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RESUM 
L’actual model energètic precisa un imminent canvi per a què aquest sigui més net i sostenible.  
El present projecte es basa en dissenyar una instal·lació solar fotovoltaica per autoconsum connectada a la 
xarxa elèctrica i amb injecció zero. Es trobarà instal·lada sobre la coberta d’un edifici plurifamiliar, ubicada a 
la urbanització del castell de Sant Pere de la població de Ribes de Freser, província de Girona. 
Es realitzarà els càlculs necessaris per a dissenyar la instal·lació solar fotovoltaica, així com l’estimació de la 
generació d’energia elèctrica optimitzant la superfície disponible i així reduir el màxim possible la factura 
d’electricitat. Altrament es farà una estimació de l’estalvi de CO2 que implica la instal·lació al llarg del seu 
cicle de vida així com també la viabilitat econòmica i amortització.  
S’anomenaran els components que constitueixen la instal·lació i la normativa vigent que s’ha de complir. 
 
ABSTRACT 
The current energy model requires an imminent change to make it cleaner and more sustainable.  
This project is based on designing a solar photovoltaic installation  for self-consumption connected to the 
grid and zero injection. It will be installed on the roof of a multifamily building, located in the resort of the 
Castle of Sant Pere of the town of Ribes de Freser, province of Girona. 
Will take the necessary calculations to design the solar photovoltaic installation and the estimated electricity 
generation optimizing the available surface and reduce the maximum possible electricity bill. Otherwise we 
will estimate the CO2 savings that involves the installation throughout its life cycle as well as the economic 
viability and amortization. 
Named components that make up the facility and current regulations that must be met. 
 
 
 
 
 
  
   
Índex d’Equacions 
5 
 
 
ÍNDEX 
RESUM ..................................................................................................................................................................... 4 
ABSTRACT .............................................................................................................................................................. 4 
ÍNDEX DE FIGURES .....................................................................................................................................................10 
ÍNDEX D’EQUACIONS .................................................................................................................................................11 
ÍNDEX DE TAULES ......................................................................................................................................................13 
1. INTRODUCCIÓ ...................................................................................................................................................14 
1.1. INTRODUCCIÓ DEL PROJECTE ................................................................................................................................... 15 
1.2. OBJECTIUS DEL PROJECTE ....................................................................................................................................... 16 
1.3. ABAST DEL PROJECTE ............................................................................................................................................. 16 
1.4. ANTECEDENTS ..................................................................................................................................................... 17 
1.4.1. Població i estació meteorològica ............................................................................................................ 17 
1.4.2. Edifici en estudi ....................................................................................................................................... 18 
1.5. DEFINICIONS I ABREVIATURES.................................................................................................................................. 19 
1.6. REQUISITS DE DISSENY ........................................................................................................................................... 20 
1.7. ANÀLISI DE SOLUCIONS .......................................................................................................................................... 21 
1.8. DESCRIPCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA OBJECTE DEL PROJECTE ................................................................................. 23 
1.8.1. Mòduls fotovoltaics ................................................................................................................................ 24 
1.8.2. Cables de corrent continu ....................................................................................................................... 24 
1.8.3. Inversors ................................................................................................................................................. 25 
1.8.4. Cables de corrent altern ......................................................................................................................... 25 
1.8.4.1. Sub-tram d’inversor a caixa de proteccions de CA ..............................................................................................26 
1.8.4.2. Sub-tram de la caixa de proteccions de CA al equip de mesura ..........................................................................26 
1.8.5. Equip de Mesura (EM) ............................................................................................................................ 26 
1.8.6. Proteccions ............................................................................................................................................. 26 
1.8.6.1. Proteccions en els mòduls ...................................................................................................................................26 
1.8.6.2. Proteccions en l’inversor .....................................................................................................................................27 
1.8.6.3. Proteccions en la caixa de proteccions de CA ......................................................................................................27 
1.9. RESUM DE L’ENERGIA GENERADA ESTIMADA .............................................................................................................. 28 
1.10. RESUM DE LA CONTRIBUCIÓ AMBIENTAL ................................................................................................................... 28 
1.11. RESUM DE LA VIABILITAT ECONÒMICA....................................................................................................................... 28 
2. RECURSOS SOLARS ............................................................................................................................................30 
2.1. SITUACIÓ ACTUAL DEL SECTOR ENERGÈTIC ................................................................................................................. 31 
2.2. ENERGIA SOLAR ................................................................................................................................................... 32 
2.3. EFECTE FOTOVOLTAIC ............................................................................................................................................ 32 
2.4. RADIACIÓ SOLAR .................................................................................................................................................. 33 
2.5. GENERACIÓ DE LA RADIACIÓ SOLAR .......................................................................................................................... 33 
2.6. DISTRIBUCIÓ ESPECTRAL DE LA RADIACIÓ SOLAR .......................................................................................................... 34 
2.7. HISTÒRIA ............................................................................................................................................................ 35 
2.8. CAPTACIÓ DE L’ENERGIA SOLAR ............................................................................................................................... 36 
2.8.1. Generador fotovoltaic............................................................................................................................. 36 
2.8.1.1. Tecnologies dels mòduls ......................................................................................................................................37 
   
Índex d’Equacions 
6 
 
2.8.1.1.1. Mòdul de silici monocristal·lí ..........................................................................................................................37 
2.8.1.1.2. Mòdul de silici policristal·lí .............................................................................................................................38 
2.8.1.1.3. Mòdul de silici amorf ......................................................................................................................................38 
2.8.1.2. Associació de mòduls fotovoltaics .......................................................................................................................39 
2.8.1.2.1. Connexió en Sèrie ...........................................................................................................................................39 
2.8.1.2.2. Connexió en Paral·lel ......................................................................................................................................40 
2.8.1.2.3. Connexió en Sèrie – Paral·lel ..........................................................................................................................40 
2.8.1.3. Estructura de suport de les plaques ....................................................................................................................41 
2.8.2. Inversor ................................................................................................................................................... 41 
2.8.3. Caixa de connexions i proteccions de corrent altern .............................................................................. 42 
2.8.4. Cablejat d’interconnexió ......................................................................................................................... 43 
2.8.5. Caixa de Protecció i Mesura ................................................................................................................... 43 
2.8.6. Equip de mesura ..................................................................................................................................... 44 
2.8.7. Escomesa elèctrica.................................................................................................................................. 44 
2.8.8. Posta a terra ........................................................................................................................................... 44 
2.8.9. Dispositius generals i individuals de comandament i protecció ............................................................. 45 
2.9. AVANTATGES I DESAVANTATGES DE LES INSTAL·LACIONS FOTOVOLTAIQUES ...................................................................... 47 
2.9.1. Avantatges.............................................................................................................................................. 47 
2.9.2. Desavantatges ........................................................................................................................................ 47 
2.10. DESENVOLUPAMENT DE L’ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ............................................................................................ 48 
2.10.1. El desenvolupament fotovoltaic ............................................................................................................. 48 
2.10.2. Desenvolupament de l’energia fotovoltaica a Espanya .......................................................................... 49 
2.10.2.1. Aspecte econòmic ................................................................................................................................................49 
2.10.2.2. Aspecte financer ..................................................................................................................................................50 
2.10.2.3. Aspecte fiscal .......................................................................................................................................................50 
2.10.2.4. Aspecte de planificació ........................................................................................................................................50 
2.10.2.5. Aspecte de I+D .....................................................................................................................................................50 
2.10.3. Desenvolupament fotovoltaic mundial ................................................................................................... 51 
2.11. INSTAL·LACIONS CONNECTADES A LA XARXA ELÈCTRICA ................................................................................................. 51 
2.11.1. Fotovoltaica connectada a la xarxa ........................................................................................................ 51 
2.11.2. Facturació neta ....................................................................................................................................... 52 
2.11.3. Tarifa fotovoltaica .................................................................................................................................. 52 
2.11.4. Fotovoltaica en edificació ....................................................................................................................... 53 
2.11.5. Pèrdues per embrutiment dels mòduls fotovoltaics ............................................................................... 53 
2.11.6. Pèrdues per inclinació i azimut ............................................................................................................... 53 
2.11.7. Pèrdues per ombres ................................................................................................................................ 54 
2.11.8. Pèrdues per degradació fotònica ............................................................................................................ 55 
2.11.9. Pèrdues elèctriques ................................................................................................................................. 55 
2.11.10. Pèrdues per reflectància ......................................................................................................................... 55 
3. CÀLCULS JUSTIFICATIUS.....................................................................................................................................56 
3.1. CÀLCULS ELÈCTRICS ............................................................................................................................................... 57 
3.1.1. Tram 1 .................................................................................................................................................... 57 
3.1.1.1. Criteri de màxim corrent admissible en règim permanent ..................................................................................57 
3.1.1.2. Criteri de màxima caiguda de tensió admissible ..................................................................................................58 
3.1.2. Tram 2 .................................................................................................................................................... 60 
3.1.2.1. Criteri de màxim corrent admissible en règim permanent ..................................................................................60 
3.1.2.2. Criteri de màxima caiguda de tensió admissible ..................................................................................................60 
3.1.3. Tram 3 .................................................................................................................................................... 61 
   
Índex d’Equacions 
7 
 
3.1.3.1. Criteri de màxim corrent admissible en règim permanent ..................................................................................61 
3.1.3.2. Criteri de màxima caiguda de tensió admissible ..................................................................................................62 
3.2. CÀLCULS ENERGÈTICS ............................................................................................................................................ 62 
3.2.1. Balanç energètic de la instal·lació .......................................................................................................... 62 
3.2.2. Emissions de CO2..................................................................................................................................... 67 
3.3. DISPOSICIÓ DELS MÒDULS FOTOVOLTAICS ................................................................................................................. 68 
3.3.1. Coberta ................................................................................................................................................... 68 
3.3.2. Agrupació de mòduls fotovoltaics .......................................................................................................... 69 
3.3.2.1. Criteri òptim de funcionament. ...........................................................................................................................69 
3.3.2.1.1. Condició límit màxima de tensió d’entrada de l’inversor ...............................................................................69 
3.3.2.1.2. Condició límit mínima de tensió d’entrada de l’inversor................................................................................70 
3.3.2.1.3. Nombre de mòduls en sèrie ...........................................................................................................................71 
3.3.2.2. Criteri límit de funcionament...............................................................................................................................71 
3.3.2.2.1. Condició límit de màxima tensió d’entrada a l’inversor .................................................................................72 
3.3.2.2.2. Condició límit de màxim corrent d’entrada a l’inversor .................................................................................72 
3.3.2.2.3. Nombre de mòduls en sèrie ...........................................................................................................................73 
3.3.2.2.4. Nombre de mòduls en paral·lel ......................................................................................................................73 
3.3.2.3. Quantitat de mòduls fotovoltaics ........................................................................................................................74 
3.4. ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA ........................................................................................................................... 74 
3.5. ESFORÇOS SUPORTATS PER LES PLAQUES ................................................................................................................... 76 
3.6. SOFTWARE PVSOL ............................................................................................................................................... 77 
4. PLÀNOLS ...........................................................................................................................................................78 
4.1. DISTRIBUCIÓ COBERTA........................................................................................................................................... 79 
4.2. PLANTA BAIXA ..................................................................................................................................................... 80 
4.3. ESQUEMA UNIFILAR .............................................................................................................................................. 81 
5. PLEC DE CONDICIONS ........................................................................................................................................82 
5.1. OBJECTE ............................................................................................................................................................. 83 
5.2. ABAST ................................................................................................................................................................ 83 
5.3. GENERALITATS ..................................................................................................................................................... 83 
5.3.1. Definicions .............................................................................................................................................. 83 
5.3.2. Control i acceptació dels components .................................................................................................... 83 
5.4. COMPONENTS QUE CONSTITUEIXEN LA INSTAL·LACIÓ SOLAR FOTOVOLTAICA ..................................................................... 84 
5.4.1. Mòduls fotovoltaics ................................................................................................................................ 85 
5.4.2. Estructura de suport ............................................................................................................................... 85 
5.4.3. Cables de CC ........................................................................................................................................... 85 
5.4.4. Inversor trifàsic ....................................................................................................................................... 86 
5.4.5. Cables de CA ........................................................................................................................................... 87 
5.4.6. Proteccions en CA ................................................................................................................................... 87 
5.4.7. CPM ........................................................................................................................................................ 87 
5.4.8. Equip de mesura ..................................................................................................................................... 88 
5.4.9. Toma a terra ........................................................................................................................................... 88 
5.4.10. Petit material i varis ............................................................................................................................... 88 
5.5. NORMES I REFERÈNCIES ......................................................................................................................................... 88 
5.5.1. Disposicions legals .................................................................................................................................. 88 
5.5.2. Normes aplicades ................................................................................................................................... 89 
5.5.3. Altres referències .................................................................................................................................... 89 
   
Índex d’Equacions 
8 
 
5.6. MANTENIMENT DE LES INSTAL·LACIONS .................................................................................................................... 90 
5.6.1. Parades per manteniment ...................................................................................................................... 90 
5.6.2. Operacions comunes de manteniment ................................................................................................... 90 
5.7. IMPACTE MEDIAMBIENTAL ..................................................................................................................................... 90 
5.7.1. De la instal·lació ..................................................................................................................................... 90 
5.7.1.1. Impacte ambiental relacionat amb el funcionament ...........................................................................................91 
5.7.2. En la fabricació ....................................................................................................................................... 91 
5.7.3. Emissions evitades per l’ús de sistemes fotovoltaics .............................................................................. 92 
5.8. JUSTIFICACIÓ DEL COMPLIMENT DEL REBT ................................................................................................................ 92 
5.8.1. Instal·lacions elèctriques interiors .......................................................................................................... 92 
5.8.1.1. Conductors ..........................................................................................................................................................92 
5.8.1.2. Identificació dels conductors ...............................................................................................................................93 
5.8.1.3. Subdivisió de les instal·lacions .............................................................................................................................93 
5.8.1.4. Equilibri de càrregues ..........................................................................................................................................93 
5.8.1.5. Resistència d’aïllament i rigidesa dielèctrica .......................................................................................................93 
5.8.1.6. Connexions ..........................................................................................................................................................94 
5.8.1.7. Sistema d’instal·lació ...........................................................................................................................................94 
5.8.2. Conductors .............................................................................................................................................. 95 
5.8.2.1. Conductors aïllats sota tubs protectors ...............................................................................................................95 
5.8.2.2. Conductors aïllats fixats directament sobre les parets ........................................................................................96 
5.8.2.3. Conductors aïllats enterrats.................................................................................................................................97 
5.8.2.4. Conductors aïllats sota canals protectores ..........................................................................................................97 
5.8.2.5. Conductors aïllats en safata .................................................................................................................................98 
5.8.3. Protecció contra sobreintensitats ........................................................................................................... 98 
5.8.3.1. Protecció contra sobrecàrregues .........................................................................................................................98 
5.8.3.2. Protecció contra curtcircuits ................................................................................................................................98 
5.8.4. Protecció contra sobretensions .............................................................................................................. 99 
5.8.4.1. Categories de les sobretensions ..........................................................................................................................99 
5.8.4.1.1. Categoria I ......................................................................................................................................................99 
5.8.4.1.2. Categoria II ...................................................................................................................................................100 
5.8.4.1.3. Categoria III ..................................................................................................................................................100 
5.8.4.1.4. Categoria IV ..................................................................................................................................................100 
5.8.4.2. Mesures pel control de les sobreintensitats ......................................................................................................100 
5.8.4.3. Selecció dels materials en la instal·lació ............................................................................................................101 
5.8.4.4. Protecció contra contactes directes i indirectes ................................................................................................101 
5.8.4.4.1. Protecció contra contactes directes .............................................................................................................101 
5.8.4.4.2. Protecció contra contactes indirectes ..........................................................................................................102 
5.8.5. Posta a terra ......................................................................................................................................... 103 
5.8.5.1. Unions a terra ....................................................................................................................................................103 
5.8.5.2. Conductors de terra ...........................................................................................................................................104 
5.8.5.3. Bornes de posta a terra .....................................................................................................................................104 
5.8.5.4. Conductors de protecció....................................................................................................................................104 
5.8.5.4.1. Conductors d’equipotencialitat ....................................................................................................................105 
5.8.5.4.2. Resistència de les postes a terra ..................................................................................................................105 
5.8.5.4.3. Posta a terra independent ............................................................................................................................106 
5.8.5.4.4. Revisió de les postes a terra .........................................................................................................................106 
6. MEDICIONS I PRESSUPOST .............................................................................................................................. 107 
6.1. MEDICIONS I PRESSUPOST.................................................................................................................................... 108 
7. CONCLUSIONS ................................................................................................................................................. 110 
   
Índex d’Equacions 
9 
 
7.1. CONCLUSIONS ................................................................................................................................................... 111 
8. BIBLIOGRAFIA ................................................................................................................................................. 112 
8.1. BIBLIOGRAFIA .................................................................................................................................................... 113 
8.1.1. Llibres.................................................................................................................................................... 113 
8.1.2. Recursos consultats via telemàtica:...................................................................................................... 113 
8.1.3. Altra documentació .............................................................................................................................. 113 
9. ANNEX............................................................................................................................................................. 115 
9.1. CATÀLEG MÒDULS FOTOVOLTAICS.......................................................................................................................... 116 
9.2. CATÀLEG INVERSOR ............................................................................................................................................ 119 
9.3. PVSOL ............................................................................................................................................................ 121 
9.3.1. Simulació amb 23 mòduls en sèrie ....................................................................................................... 121 
9.3.2. Simulació amb 24 mòduls en sèrie ....................................................................................................... 122 
9.4. CÀLCULS ........................................................................................................................................................... 123 
9.4.1. Ambientals ............................................................................................................................................ 123 
9.4.2. Coberta ................................................................................................................................................. 126 
9.4.3. Mòdul fotovoltaic ................................................................................................................................. 128 
9.4.4. Inversor ................................................................................................................................................. 130 
9.4.5. Cablejat ................................................................................................................................................. 131 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Índex d’Equacions 
10 
 
 
ÍNDEX DE FIGURES 
Figura 1. Sensor de radiació solar #6452 de la Davis Vantage Pro2 wireless. .................................................. 17 
Figura 2. Vista general de la urbanització. ....................................................................................................... 18 
Figura 3. Mòdul fotovoltaic TM M660250, TAMESOL. ..................................................................................... 21 
Figura 4. Inversor STP 25000TL-30, SMA Solar Technology. ............................................................................ 22 
Figura 5. Energia generada a la coberta. .......................................................................................................... 28 
Figura 6. Viabilitat econòmica. ......................................................................................................................... 29 
Figura 7. Origen de l’electricitat a Espanya, Març 2016 (Font: REE). ............................................................... 31 
Figura 8. Espectre de la irradiació solar. .......................................................................................................... 34 
Figura 9. Esquema general dels diferents components d’una instal·lació fotovoltaica. .................................. 36 
Figura 10. Tecnologies de mòduls. ................................................................................................................... 37 
Figura 11. Esquema de connexió en sèrie. ....................................................................................................... 39 
Figura 12. Esquema de connexió en paral·lel. .................................................................................................. 40 
Figura 13. Esquema de connexió sèrie-paral·lel. .............................................................................................. 40 
Figura 14. Potència elèctrica instal·la a Espanya (Font: REE). .......................................................................... 49 
Figura 15. Facturació neta. .............................................................................................................................. 52 
Figura 16. Angle azimut.................................................................................................................................... 54 
Figura 17. Distància mínima entre mòduls fotovoltaics. .................................................................................. 54 
Figura 18. Trams de la instal·lació. ................................................................................................................... 57 
Figura 19. Emissions de CO2. ............................................................................................................................ 68 
Figura 20. Fluxos de caixa per anys. ................................................................................................................. 76 
 
 
 
 
   
Índex d’Equacions 
11 
 
 
ÍNDEX D’EQUACIONS 
Equació 1. Condició interruptor diferencial. .................................................................................................... 46 
Equació 2. Corrent. .......................................................................................................................................... 55 
Equació 3. Caiguda de tensió. .......................................................................................................................... 55 
Equació 4. Corrent admissible en el Tram 1. .................................................................................................... 57 
Equació 5. Factor de correcció en el Tram 1. ................................................................................................... 58 
Equació 6. Caiguda de tensió de en Tram 1. .................................................................................................... 58 
Equació 7. Corrent de màxima potència del mòdul fotovoltaic. ...................................................................... 59 
Equació 8. Caiguda de tensió, en tant per cent, en el Tram 1. ......................................................................... 59 
Equació 9. Corrent admissible en el Tram 2. .................................................................................................... 60 
Equació 10. Caiguda de tensió de en Tram 2. .................................................................................................. 60 
Equació 11. Caiguda de tensió, en tant per cent, en el Tram 2. ....................................................................... 61 
Equació 12. Corrent admissible en el Tram 3. .................................................................................................. 61 
Equació 13. Caiguda de tensió de en Tram 3. .................................................................................................. 62 
Equació 14. Caiguda de tensió, en tant per cent, en el Tram 3. ....................................................................... 62 
Equació 15. Energia pic diària. ......................................................................................................................... 63 
Equació 16. Energia nominal. ........................................................................................................................... 63 
Equació 17. Irradiància. .................................................................................................................................... 64 
Equació 18. Pèrdues per orientació i inclinació. .............................................................................................. 64 
Equació 19. Rendiment energètic de la instal·lació.......................................................................................... 64 
Equació 20. Rendiment de temperatura. ......................................................................................................... 65 
Equació 21. Temperatura de les cel·les. ........................................................................................................... 65 
Equació 22. Rendiment de pèrdues. ................................................................................................................ 65 
Equació 23. Rendiment de pèrdues. ................................................................................................................ 66 
Equació 24. Estalvi d’emissions de CO2. ........................................................................................................... 67 
   
Índex d’Equacions 
12 
 
Equació 25. Coeficient de la temperatura de la tensió. ................................................................................... 69 
Equació 26. Temperatura mínima del mòdul. .................................................................................................. 69 
Equació 27. Tensió de màxima potència del mòdul. ........................................................................................ 70 
Equació 28. Temperatura màxima del mòdul. ................................................................................................. 70 
Equació 29. Tensió de mínima potència del mòdul. ........................................................................................ 71 
Equació 30. Rang de quantitat de mòduls en associació sèrie. ........................................................................ 71 
Equació 31. Coeficient de la temperatura del corrent. .................................................................................... 72 
Equació 32. Tensió en circuit obert del mòdul. ................................................................................................ 72 
Equació 33. Corrent de curtcircuit del mòdul. ................................................................................................. 72 
Equació 34. Quantitat màxima de mòduls en associació sèrie. ....................................................................... 73 
Equació 35. Quantitat màxima de mòduls en associació paral·lel. .................................................................. 73 
Equació 36. Estalvi d’energia elèctrica. ............................................................................................................ 74 
Equació 37. Condició protecció contactes indirectes..................................................................................... 102 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Índex de Taules 
 
13 
 
ÍNDEX DE TAULES 
Taula 1. Especificacions tècniques panell TM-M660250, TAMESOL. ............................................................... 22 
Taula 2. Especificacions tècniques inversor STP 25000TL-30, SMA Solar Technology. .................................... 23 
Taula 3. Disposició dels mòduls fotovoltaics. ................................................................................................... 24 
Taula 4. Cables de CC. ...................................................................................................................................... 25 
Taula 5. Agrupacions dels inversors. ................................................................................................................ 25 
Taula 6. Cables de CA. ...................................................................................................................................... 26 
Taula 7. Proteccions en la caixa de CA. ............................................................................................................ 27 
Taula 8. Valor de pèrdues de potència. ........................................................................................................... 66 
Taula 9. Estimació mensual de l’energia elèctrica generada en la coberta. ..................................................... 67 
Taula 10. Estimació anual de l’energia elèctrica generada en la coberta. ....................................................... 67 
Taula 11. Estalvi d’emissions de CO2 per la instal·lació de mòduls fotovoltaics en la coberta. ........................ 68 
Taula 12. Quantitat de mòduls. ........................................................................................................................ 74 
Taula 13. Fluxos de caixes. ............................................................................................................................... 75 
Taula 14. Secció mínima dels conductors. ....................................................................................................... 93 
Taula 15. Resistència d’aïllament. .................................................................................................................... 93 
Taula 16. Característiques tècniques dels descarregadors atmosfèrics. .......................................................... 99 
Taula 17. Categories segons el nivell de tensió. ............................................................................................... 99 
Taula 18. Secció mínima dels conductors de terra. ........................................................................................ 104 
Taula 19. Secció mínima dels conductors de protecció. ................................................................................ 105 
 
 
 
 
   
Introducció 
 
14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Introducció 
 
15 
 
1.1. Introducció del projecte 
El present model energètic és brut i insostenible. La generació d’electricitat a partir de fonts d’origen no 
renovable contribueixen a augmentar la contaminació del planeta de manera indiscriminada i és necessari 
que aquestes es deixin d’utilitzar, donant pas a fonts d’origen renovable per a generar energia elèctrica, ja 
que aquestes són molt més netes i més sostenibles. 
Les fonts d’origen no renovable provenen dels combustibles fòssils i de l’energia nuclear. 
Els combustibles fòssils són el carbó, el petroli i el gas. Tots aquests, al utilitzar-los com a combustible i 
emprar-los per a la combustió, emeten una sèrie de partícules que contribueixen a augmentar l’efecte 
hivernacle. No solament afecten de forma negativa al planeta terra, sinó que també perjudiquen la salut de 
tots els éssers vius. 
L’energia nuclear empra urani com a combustible, i és la font de generació elèctrica més perillosa d’avui en 
dia. La seva utilització sense cessar posa en perill a tota la població mundial ja que l’emissió de partícules 
radioactives que emet aquesta energia és nociva per l’ésser humà i pel medi ambient. A més, crea uns 
residus que hauran de ser tractats i emmagatzemats durant milers d’anys per què aquests no siguin 
alliberats a l’atmosfera, ja que són radioactius. 
És per aquest motiu que és necessari emprar energies d’origen renovable per a la generació d’energia 
elèctrica. Hi ha sis fonts d’energia renovable: l’eòlica, la solar, la mareomotriu, la geotèrmica, la hidràulica i la 
biomassa. Aquestes no són del tot netes i si que contaminen, ja que és necessari fabricar, transportar i 
implementar uns generadors. A més, si no hi ha estudis ambientals, poden causar grans desperfectes 
irreparables al medi ambient. 
No obstant això, són molt més netes que les energies d’origen no renovable. El seu major defecte és la 
intermitència, ja que depenen de factors naturals per ser usades. Però una eficaç investigació i 
desenvolupament, així com uns precisos estudis d’implementació, poden ser totalment útils per cobrir la 
demanda. 
L’energia solar ha protagonitzat en els darrers anys una progressió degut a les millores en la tecnologia, 
factor que implica una reducció de cost. En el Decret 1699/2011, de 18 de novembre, tracta del procediment 
de connexió de les plantes fotovoltaiques a la xarxa i el Decret 413/2014, de 6 de juny, regula el procediment 
administratiu d’aplicació a Catalunya.  
En el cas de què estigui coberta la demanda particular, hauria d’haver la possibilitat de lliurar l’energia 
excedent a la xarxa per a què altres demandants puguin aprofitar-la. 
Així doncs, la generació d’autoconsum precisa d’una important investigació i desenvolupament per a garantir 
un màxim rendiment quan es pretengui l’aprofitament de l’energia fotovoltaica.  
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1.2. Objectius del projecte 
Un dels objectius del projecte és l’estudi sobre l’aprofitament de l’energia solar per a obtenir energia 
elèctrica mitjançant plaques fotovoltaiques disposades en la coberta, respectant l’estètica de l’edifici, tot 
optimitzant la superfície. Aquest es tractarà d’un edifici residencial plurifamiliar ubicat a la població de Ribes 
de Freser, província de Girona. 
És objectiu també del present projecte dissenyar i simular la instal·lació mitjançant el software PVSOL, per a 
poder generar energia elèctrica essent utilitzada en aplicacions solars. 
La memòria tècnica es redactarà de forma que es compleixi amb la normativa d’aplicació on la relació 
d’aquesta està inclosa en el plec de condicions tècniques.  
Altrament s’adjuntaran els plànols i els esquemes elèctrics necessaris per a l’execució del projecte, 
juntament amb els càlculs justificatius que garanteixen el correcte funcionament de la instal·lació i el 
compliment amb els requisits de la normativa vigent.  
 
1.3. Abast del projecte 
Una síntesi dels diferents punts que s’han tractat i resumeixen l’abast del projecte són: 
- Introducció al món solar i a les plaques fotovoltaiques, fent èmfasi en les plaques de silici 
monocristal·lí. 
- Descripció dels requisits bàsics d’una instal·lació solar fotovoltaica amb connexió a xarxa. 
- Càlcul i justificació de la instal·lació elèctrica amb connexió a xarxa mitjançant panells fotovoltaics en 
la coberta. Això implica: 
o Escollir el panell fotovoltaic més idoni. 
o Escollir l’ondulador adient ja que serà l’encarregat de transformar l’energia solar generada 
pels panells en energia elèctrica. 
o Dimensionament de la instal·lació tenint en compte els punts de màxim seguiment de 
potència de l’ondulador. 
- Estudi energètic amb la justificació de la generació d’energia elèctrica produïda mitjançant els 
panells fotovoltaics.  
- Estudi de viabilitat econòmica que suposa la realització de la instal·lació en qüestió. 
- Estudi mediambiental referent al cicle de vida útil dels panells instal·lats.  
- Es comenta com podria ser aprofitada l’energia obtinguda de les plaques. 
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- Extreure conclusions i comentar quines han sigut les aportacions. 
No obstant, malgrat no formar part de l’abast, es farà una petita menció de la seva existència del: 
 
- Càlcul de la posta a terra de la instal·lació elèctrica. 
- Càlcul estructural dels panells fotovoltaics instal·lats en la coberta. 
 
1.4. Antecedents 
1.4.1. Població i estació meteorològica 
Ribes de Freser és un poble de muntanya de la comarca del Ripollès, província de Girona. Situat al nord de 
Ripoll i en la confluència dels rius Freser, Rigard i Segadell. Té una població d’aproximadament uns 2000 
habitants i es troba a una altitud de 912 msnm. 
S’han obtingut les dades solars de l’estació meteorològica del propi poble, coneguda amb el nom de 
MeteoRibes, construïda al gener del 2009. Aquesta es troba situada al càmping Vall de Ribes, en la carretera 
de Ribes de Freser a Pardines, banda dreta i enlairat damunt el riu Segadell.  
L’estació és una Davis Vantage Pro2 (wireless) on a partir del 17 de juliol del 2010 s’hi va afegir un 
pluviòmetre Hellmann de 200 mm i el 29 d’agost del mateix any s’incorpora un sensor de radiació solar. Es 
troba situada a una altitud de 985 msnm amb unes coordenades de 42º 18’ 40’’ N 2º 10’ 40’’ E. 
Aquesta estació meteorològica subministra les dades de Ribes de Freser de forma permanent a diverses 
xarxes com Meteoclimatic, Awekas, Wunderground i a la pròpia pàgina web. 
 
Figura 1. Sensor de radiació solar #6452 de la Davis Vantage Pro2 wireless. 
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1.4.2. Edifici en estudi 
L’edifici existent consta de 3 plantes amb un total de 15 habitatges distribuïts en 2 entrades. L’entrada A 
disposa de 3 habitatges per planta i l’entrada B de 2.  
L’envolvent del bloc està constituït per tres tipus de tècniques: 
- Tipus 1: Façana composta per una fulla interior de maó calat de 14 cm, arrebossat amb morter 
hidròfug adherent, llana de roca de 4 cm 40 kg de densitat i fulla exterior de pedra natural llescada 
de 15 cm de gruix. 
- Tipus 2: Façana composta per una fulla interior de maó calat de 14 cm, arrebossat amb morter 
hidròfug adherent, llana de roca de 4 cm 40 kg de densitat i fulla exterior de maó calat de 14 cm 
arrebossat i pintat. 
- Tipus 3:  Façana composta per una fulla interior de maó calat de 14 cm, arrebossat amb morter 
hidròfug adherent amb funció de barrera de vapor, llana de roca 4 cm 40 kg de densitat i fulla 
exterior de panells sintètics tipus Fundermax Exterior model 0161 NT amb sistema de fixació tipus 
Lap Siding o similar.  
Amb aquest sistema de façana s’aconsegueix una envolvent tèrmica i hidròfuga en la totalitat de la seva 
superfície.  
 
 
Figura 2. Vista general de la urbanització. 
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1.5. Definicions i abreviatures  
CA: Corrent altern. 
CC: Corrent continu. 
CEM: Condicions estàndard de mesura (STC). 
CPM: Caixa de protecció i mesura. 
EM: Equip de mesura. 
ISF: Instal·lació Solar Fotovoltaica.  
LC1: Línia Inversor 1. 
LC1.1: Línia Coberta Inversor 1, tram 1. 
LC1.2: Línia Coberta Inversor 1, tram 2. 
LC1.3: Línia Coberta Inversor 1, tram 3. 
LC1.4: Línia Coberta Inversor 1, tram 4. 
LI1.1: Línia Inversor 1, entrada A. 
LI1.2: Línia Inversor 1, entrada B. 
LC2: Línia Inversor 2. 
LC2.1: Línia Coberta Inversor 2, tram 1. 
LC2.2: Línia Coberta Inversor 2, tram 2. 
LC2.3: Línia Coberta Inversor 2, tram 3. 
LC2.4: Línia Coberta Inversor 2, tram 4. 
LI2.1: Línia Inversor 2, entrada A. 
LI2.2: Línia Inversor 2, entrada B. 
LEM: Línia Equip de Mesura. 
MPP: Punt de màxima potència. 
TONC: Temperatura d’operació nominal de la cel·la.  
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1.6. Requisits de disseny 
La superfície de la coberta per a la instal·lació dels mòduls fotovoltaics és de 318,15 m2. 
En quan a la instal·lació de connexió a xarxa, el quadre general de comandament i protecció de les actuals 
instal·lacions comprèn les següents línies elèctriques: 
- Enllumenat temporitzat escala. 
- Enllumenat permanent. 
- Enllumenat emergència escala. 
- Ascensor. 
- Instal·lacions de telecomunicacions. 
Per les instal·lacions de telecomunicacions hi ha un comptador específic que recull els consums derivats del 
RITU de cada bloc.  
Per la protecció d’aquests circuits abans esmentats s’ha previst un quadre de protecció i control que es troba 
instal·lat en la planta baixa just al costat dels muntants elèctrics amb la disposició dels diferents elements de 
protecció i control.  
La centralització de comptadors disposarà de comptadors monofàsics per a cadascun dels habitatges i 
trifàsics per als serveis comuns de l’edifici (ascensor, enllumenat de les escales i serveis comuns). Els 
consums del RITU disposaran d’un comptador monofàsic unitari.  
L’aparcament comptarà amb un comptador trifàsic. Els comptadors elèctrics de cada habitatge seran del 
tipus modular per a muntar al quadre general de distribució que està situat a la sala de comptadors de 
planta baixa.  
Des de cada comptador partiran les derivacions individuals fins al quadre de protecció i maniobra de cada 
habitatge. Aquestes derivacions es realitzaran amb cables del tipus RZ1 0,6/1 kV. 
Aquests cables aniran per dins d’una safata de PVC de 40 cm d’ample i 10 cm d’alçada col·locada al fals 
sostre de la planta d’aparcament.  
Des d’aquesta safata s’anirà derivant fins a cada forat destinat al pas d’instal·lacions. Els cables aniran dins de 
tubs de PVC en aquests forats per a pas d’instal·lacions, derivant fins a cada habitatge.  
Per a la totalitat de l’edifici s’ha previst la instal·lació d’una xarxa de terres comuna. Aquesta instal·lació 
disposarà d’un elèctrode format per un conjunt de piquetes enllaçades per un conductor nu de 35 mm2 de 
secció. La connexió a l’embarrat de terres de la centralització de comptadors es realitzarà a través d’una 
borna seccionable de mesura.  
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En quan a les instal·lacions d’enllaç: 
Es tracta d’una instal·lació de baixa tensió comuna per a la totalitat dels quinze habitatges que integren 
l’edifici que consta de dues caixes generals de protecció (CGP). 
La instal·lació s’inicia en cadascuna de les caixes generals de protecció de 250 A, ubicades a la façana, a la 
paret de la sala de comptadors que dóna a l’espai exterior de la zona comunitària a planta baixa de l’edifici.  
La centralització de comptadors s’ha muntat en el local que s’havia previst per a tal fi a la mateixa planta 
baixa. 
La línia que enllaça les CGP. i els comptadors s’ha cablejat amb cables del tipus RZ1 0,6/1 kV, disposat a dins 
d’un tub rígid de PCV. El conducte es passarà pel sostre de la planta d’aparcament.  
 
1.7. Anàlisi de solucions 
Referent al nombre de mòduls que es poden instal·lar a la coberta de l’edifici, aquest ve limitat per diferents 
factors com: 
- La superfície disponible. 
- Les dimensions del mòdul fotovoltaic. 
- La limitació imposada per les característiques tècniques de l’inversor.  
 
El mòdul sotmès a estudi per a la seva instal·lació és el que s’exposa a continuació. S’ha escollit la tecnologia 
de silici monocristal·lí degut a què és la tecnologia amb millor eficiència. Es tracta del TM M660250 de la 
marca TAMESOL amb una potència de pic de 250 Wp. 
 
 
 
Figura 3. Mòdul fotovoltaic TM M660250, TAMESOL. 
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El model i característiques del panell escollit són: 
 
 
Panell FOTOVOLTAIC TM-M660250, TAMESOL 
Potència màxima nominal 250  Wp 
Tolerància 0 / + 3 % 
Tensió en el punt de màxima potència 30,96 V 
Corrent en el punt de màxima potència 8,07 A 
Tensió de circuit obert 37,92 V 
Corrent de curtcircuit 8,62 A 
Eficiència del mòdul 15,36 % 
Producció Específica 400 W/m2 
Longitud total del mòdul 1640 mm  
Amplada 992 mm 
Gruix 40 mm 
Superfície  1,64 m2 
Grau de protecció IP65  
Pes 19 Kg 
 
 
Taula 1. Especificacions tècniques panell TM-M660250, TAMESOL. 
 
En quan als inversors, l’analitzat per a ser instal·lat és el de la gamma SUNNY TRIPOWER de la marca SMA 
SOLAR TECHNOLOGY.  
Segons el nombre de mòduls fotovoltaics que s’instal·lin correspon a un rang concret de potències dels 
inversors. Tant mateix, l’inversor detalla el nombre màxim i mínim de mòduls a connectar en associació sèrie 
i el nombre màxim de mòduls a connectar en associació paral·lel. En tot cas, l’inversor que s’instal·li només 
pot acollir cadenes de mòduls idèntics, on la seva orientació i inclinació siguin les mateixes, a no ser que 
estigui explícitament especificat el contrari pel fabricant.  
 
 
 
Figura 4. Inversor STP 25000TL-30, SMA Solar Technology. 
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El model i característiques de l’inversor escollit són: 
 
 
Inversor STP 25000TL-30, SMA Solar Technology 
VALORS D’ENTRADA 
Potència màxima 25.500 W 
Tensió màxima 1.000 V 
Rang de tensió 390-800 V 
Corrent màxim 33/33 A 
Nombre seguidors MPP 2  
VALORS DE SORTIDA 
Potència nominal 25.000 W 
Tensió nominal 3/N/PE; 230V/400V 
Freqüència nominal 50 ± 5  Hz 
Corrent màxim 36,2/36,2 A 
Factor de potència (cos φ) 1/0 inductiu a 0 capacitiu 
Euro eficiència 98,1 % 
Rendiment màxim 98,4 % 
Rang de temperatura ambient -25 a + 60  º C 
Grau de protecció IP65  
Dimensions 661x682x264  mm 
Pes 61 Kg 
 
 
 
Taula 2. Especificacions tècniques inversor STP 25000TL-30, SMA Solar Technology. 
 
1.8. Descripció de la instal·lació elèctrica objecte del projecte 
La instal·lació elèctrica del present projecte consta de: 
- Mòduls fotovoltaics. 
- Cables de CC. 
- Inversors. 
- Cables de CA. 
- Caixa de Protecció i Mesura (CPM). 
- Equip de mesura. 
- Proteccions. 
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1.8.1. Mòduls fotovoltaics 
La instal·lació solar fotovoltaica en l’edifici objecte constarà d’un total de 184 mòduls fotovoltaics distribuïts 
en la vessant de la coberta Sud-Oest. L’altra vessant s’ha desestimat degut a la seva orientació cap al nord, 
amb un azimut de 124º. El total de potència pic serà de 46 kWp. 
El mòdul fotovoltaic que s’instal·larà és el mateix per a tota la coberta on el model serà el TM M660250 de la 
marca TAMESOL. La potència de pic d’aquest és de 250 Wp amb una superfície de 1,63 m2. 
Les associacions sèrie i paral·lel permeten agrupar la instal·lació en un sol inversor. Degut a què la potència 
de pic és elevada caldrà instal·lar 2 inversors de 25 kW, repartint la potència en parts iguals.  
 
Inversor Total mòduls Potència pic (kW) Associació sèrie Cadenes (strings) 
1 92 23 23 4 
2 92 23 23 4 
 
Taula 3. Disposició dels mòduls fotovoltaics.  
 
 
1.8.2. Cables de corrent continu 
En el tram de corrent continu s’instal·laran cables unipolars. Per a totes les instal·lacions el model del cable 
serà ZZ-F que són els que habitualment s’empren per a instal·lacions.  
Aquests estaran agrupats en una canalització. La càrrega del conjunt de cables agrupats en una mateixa 
canalització és recomanable segons la norma UNE-HD 60364-5-52:2014, que sigui idèntica. Per tant, 
s’emprarà una mateixa canalització per agrupar els cables procedents dels grups fotovoltaics instal·lats.  
Les seccions escollides pel cablejar en corrent continu serà la mínima permesa en tots els casos segons la 
norma UNE EN 60228 (IEC 60228). 
El recorregut del cablejat en corrent continu serà exterior en tots els casos per així no tenir que realitzar cap 
obra de perforació degut a què es tracta d’un edifici ja existent.  
La secció del cablejat entre els mòduls és de 4 mm2 degut a què porten 1 m de cable de fàbrica i per 
comprovació de màxim corrent admissible i caiguda de tensió compleix amb els requisits de normativa. No 
obstant això, la secció del cablejat dels mòduls als inversors són diferents de 6 mm2. Aquestes són les 
exposades a la següent taula.   
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Línia Núm. conductors Connexió Destí Secció (mm2) Longitud (m) 
LC1.1 2 
Bornes positius 
Inversor 1 
6 
117,7 
Bornes negatius 6 
LC1.2 2 
Bornes positius 
Inversor 1 
6 
103,1 
Bornes negatius 6 
LC1.3 2 
Bornes positius 
Inversor 1 
6 
88,6 
Bornes negatius 6 
LC1.4 2 
Bornes positius 
Inversor 1 
6 
86,8 
Bornes negatius 6 
LC2.1 2 
Bornes positius 
Inversor 2 
6 
93,6 
Bornes negatius 6 
LC2.2 2 
Bornes positius 
Inversor 2 
6 
106,9 
Bornes negatius 6 
LC2.3 2 
Bornes positius 
Inversor 2 
6 
103,5 
Bornes negatius 6 
LC2.4 2 
Bornes positius 
Inversor 2 
6 
110,9 
Bornes negatius 6 
 
Taula 4. Cables de CC. 
 
1.8.3. Inversors 
La instal·lació consta de 2 inversors del model SUNNY TRIPOWER de la marca SMA SOLAR TECHNOLOGY. 
Tots dos estaran ubicats a la sala de comptadors. 
L’agrupació dels inversors amb els mòduls s’instal·larà tal i com s’indica a continuació. 
Grup fotovoltaic Model 
Potència 
nominal (kW) 
Connexió cadena 
Entrada A Entrada B 
Coberta STP 25000TL-30 25 1 1 
Coberta STP 25000TL-30 25 1 1 
 
Taula 5. Agrupacions dels inversors.  
 
1.8.4. Cables de corrent altern 
El tram de corrent altern està dividit en sub-trams que es mostren a continuació. 
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1.8.4.1. Sub-tram d’inversor a caixa de proteccions de CA 
S’ha emprat cables RZ1-K 0,6/1 kV que són els que habitualment s’utilitzen per a instal·lacions. Aquests són 
adequats per a instal·lacions on el risc d’incendi no és menyspreable i on es requereixen les millors 
propietats enfront al foc i/o l’ecologia des productes de construcció. 
El tram de corrent continu de l’inversor a la caixa de proteccions de CA es realitzarà mitjançant una 
canalització individual.  
 
Línia Nº conductors Destí Secció (mm2) Longitud (m) 
LI1 4 Caixa de proteccions de CA 6 5 
LI2 4 Caixa de proteccions de CA 6 5 
 
Taula 6. Cables de CA. 
 
1.8.4.2. Sub-tram de la caixa de proteccions de CA al equip de mesura 
La secció del cable és de 25 mm2 amb una longitud de 5 m. 
 
1.8.5. Equip de Mesura (EM) 
L’equip de mesura que s’instal·larà és un comptador direccional amb lectura de potència activa i de potència 
reactiva.  
 
1.8.6. Proteccions 
La instal·lació solar fotovoltaica disposarà d’un conjunt de proteccions, ubicades en els diferents elements 
que composen la instal·lació. 
 
1.8.6.1. Proteccions en els mòduls 
En la part de darrera dels mòduls fotovoltaics instal·lats es disposa d’una caixa de connexió IP 65 on es 
troben ubicats 3 díodes bypass, on la seva funció és la de protegir cada mòdul, donat que estan connectats 
en associació sèrie, de les ombres parcials que es puguin produir en la cèl·lula solar. Per tant, eviten que 
cada mòdul fotovoltaic, individualment, absorbeixi corrent d’un altre dels mòduls de l’associació sèrie, si en 
un o més mòduls associats en sèrie es produeix una ombra.  
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1.8.6.2. Proteccions en l’inversor 
Els inversors emprats en la instal·lació disposen de les següents proteccions: 
- Punt de desconnexió en el costat d’entrada. 
- Monitorització de la pressa de terra. 
- Monitorització de la pressa de xarxa. 
- Protecció contra polarització inversa (CC). 
- Resistència al curtcircuit (CA). 
- Unitat de seguiment del corrent residual al corrent universal.  
 
1.8.6.3. Proteccions en la caixa de proteccions de CA 
La caixa de protecció de CA disposarà de proteccions individuals per a cada línia. Aquesta es basa amb 
interruptors magnetotèrmics i interruptors diferencials. Aquests es mostren a continuació per a cada línia.  
 
Línia Destí Tensió 
Magnetotèrmic 
(A)            (kA) 
Diferencial 
(A)            (mA) 
Pols 
LI1 Equip de mesura 230/400 40 10 40 30 4 
LI2 Equip de mesura 230/400 40 10 40 30 4 
 
Taula 7. Proteccions en la caixa de CA. 
 
 
També s’instal·larà un dispositiu de protecció contra sobretensions de tipus II donat que l’edifici no disposa 
de parallamps. La secció del conductor entre el dispositiu contra sobretensions i la borna d’entrada de terra 
de la instal·lació interior és de 16 mm2.  
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1.9. Resum de l’energia generada estimada 
L’energia estimada que generarà la instal·lació solar fotovoltaica projectada serà de 51.957,46 kWh, segons 
les dades meteorològiques obtingudes a l’estació de Ribes de Freser.  
 
 
Figura 5. Energia generada a la coberta.  
 
1.10. Resum de la contribució ambiental 
S’ha considerat que les emissions de CO2 són de 0,30 tCO2/MWh net, és a dir, 0,30 kgCO2/kWh (font 
IDAE, juliol 2011). 
Així doncs, l’estimació de l’estalvi d’emissions de CO2, en cicle de vida de la instal·lació, que suposa l’ús de la 
instal·lació de mòduls fotovoltaics integrats en la coberta de l’edifici és de 15.587,24 t de CO2, donat que 
l’energia estimada anual que genera és de 51.957,46 kWh.  
 
1.11. Resum de la viabilitat econòmica 
La instal·lació solar fotovoltaica té un cost de 43.201,2 € (inversió). S’ha considerat un cost de 35,3 € 
mensuals en concepte de manteniment. Segons dades de l’OMIE, s’ha estipulat un cost de venda de 
l’energia elèctrica de 0,05 €/kWh (promig). Amb aquests valors i considerant una duració de la instal·lació 
anàloga a la vida útil dels aparells emprats de 25 anys, i una generació estimada de 51.957,46 kWh s’obtenen 
els següents resultats: 
El valor capital ascendeix a 1.421,44 € i la tassa de retorn és del 3,3 %.  
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A partir de l’any 17, l’estalvi econòmic acumulat des de l’any 1 serà igual al cost de la inversió. Tot seguit es 
mostra la gràfica on es pot apreciar visualment.  
 
 
 
Figura 6. Viabilitat econòmica.  
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2.1. Situació actual del sector energètic 
La Unió Europea avança amb la proposta d’estratègia econòmica presentada per la Comissió Europea. 
Europa 2020 és un pla basat en un creixement intel·ligent, sostenible i integrador que passa per augmentar 
la coordinació entre les polítiques estatals i europees. 
Va proposar un paquet de mesures sobre el canvi climàtic i energia, que preveu nous i ambiciosos objectius 
per l’any 2020. La seva intenció és conduir a Europa pel camí d’un futur sostenible, amb una economia que 
generi poques emissions de carboni i consumeixi cada vegada menys energia. El pla confirma l’objectiu 
conegut com a 20/20/20: 
- Reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle en un 20 %. 
- Estalviar el 20 % del consum d’energia mitjançant una millora en l’eficiència energètica.  
- Promoure les energies renovables fins a un 20 % de l’energia generada.  
Tenint en compte els aspectes anteriors, sembla que les energies renovables han de començar a tenir ja un 
paper més rellevant en la generació d’electricitat. En el següent gràfic extret de Red Eléctrica de España es 
pot observar que el mes de març de l’any en curs, el 51,3 % de l’electricitat era d’origen renovable.  
 
Figura 7. Origen de l’electricitat a Espanya, Març 2016 (Font: REE). 
 
No obstant, cal mencionar que altres països d’Europa amb radiacions solars mitges molt inferiors a les que 
rep el territori espanyol, disposen d’una infraestructura de plantes solars fotovoltaiques molt superior. 
Per la seva banda Catalunya rep una mitjana d’insolació d’uns 1650 kWh/m2·any. Aquest fet fa que es trobi al 
capdavant d’Europa en quant a potencial productiu d’energia elèctrica a partir de plantes fotovoltaiques. Per 
això i juntament amb les perspectives de rendiment del mercat energètic renovable, fa que la implantació de 
camps generadors fotovoltaics siguin una prioritat per al creixement sostenible del territori.  
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2.2. Energia solar 
L’energia solar s’obté mitjançant la captació de la llum i la calor emesos pel Sol. La radiació solar que assoleix 
la Terra pot aprofitar-se per mitjà de la calor que produeix com també a través de l’absorció de la radiació, 
mitjançant dispositius. Aquesta energia està considerada com energia renovable, no contaminant, coneguda 
també com energia neta o verda.  
La potència de la radiació varia segons el moment del dia, les condicions atmosfèriques i la latitud. Es pot 
considerar en unes condicions favorables un valor de radiació de 1000 W/m2 en la superfície terrestre. 
Aquest valor és conegut com a irradiància.  
La radiació es pot aprofitar tant en les seves components directa com difusa o bé amb la suma d’ambdues. 
La radiació directa és la que arriba directament del focus solar sense reflexions o refraccions intermèdies.  
No obstant la difusa és l’emesa per la volta celeste diürna gràcies als múltiples fenòmens de reflexió i 
refracció solar en l’atmosfera, en els núvols i la resta d’elements atmosfèrics i terrestres. La radiació directa 
pot reflectir-se i concentrar-se per la seva utilització, mentre que no és possible concentrar la llum difusa 
que prové de totes les direccions. La irradiància directa normal fora de l’atmosfera rep el nom de constant 
solar i té un valor mitjà de 1354 W/m2 que correspon  a un valor màxim en el periheli de 1395 W/m2 i un 
valor mínim de l’afeli de 1308 W/m2. 
 
2.3. Efecte fotovoltaic 
L’efecte fotovoltaic és la base del procés que mitjançant una cèl·lula converteix la llum solar en electricitat. 
La llum solar està composta per fotons que són partícules energètiques de diferents energies. Aquests 
depenen de la longitud d’ona de l’espectre solar. Quan els fotons incideixen sobre una fotocèl·lula poden ser 
reflectits o absorbits, en el darrer cas generen electricitat. Quan un fotó és absorbit, l’energia del fotó es 
transfereix a un electró d’un àtom de la cèl·lula. Amb aquesta nova energia l’electró és capaç de fugir de la 
seva posició normal associada a un àtom per a formar part d’un corrent en un circuit elèctric.  
Les parts més importants d’una cèl·lula solar són les capes de semiconductors degut a què és on es crea el 
corrent d’electrons. Aquests semiconductors són especialment tractats per a formar dos capes diferents 
dopades del tipus p i n per a formar un camp elèctric, positiu en una part i negatiu en l’altra. Quan la llum 
solar incideix en la cèl·lula s’alliberen electrons que poden ser atrapats pel camp elèctric, formant un corrent 
elèctric. És per això que aquestes cèl·lules es fabriquen a partir d’aquest tipus de material ideal per a tots els 
tipus de cèl·lules i aplicacions. A més dels semiconductors les cèl·lules solars estan formades per una malla 
metàl·lica superior o un altre tipus de contacte per recol·lectar els electrons del semiconductor i 
transferir-los a la càrrega externa i un contacte posterior per a completar el circuit elèctric. També en la part 
superior de la cèl·lula hi ha un vidre o un altre tipus de material encapsulat transparent per a segellar-la i 
protegir-la de les condicions ambientals, i una capa antireflectant per augmentar el nombre de fotons 
absorbits.  
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Les cèl·lules fotovoltaiques converteixen l’energia de la llum en energia elèctrica. El rendiment de conversió 
equival a la proporció de llum solar que la cèl·lula converteix en energia elèctrica. Aquesta és fonamental en 
els dispositius fotovoltaics ja que l’augment del rendiment fa de l’energia solar fotovoltaica una energia més 
competitiva amb altres fonts.  
Aquestes cèl·lules connectades amb unes altres, encapsulades i muntades sobre una estructura de suport, 
constitueixen un mòdul fotovoltaic. Els mòduls estan dissenyats per a subministrar l’electricitat a un 
determinat voltatge, normalment a 12 V o 24 V. El corrent produït depèn del nivell d’insolació.  
L’estructura del mòdul protegeix a les cèl·lules del medi ambient i són molt durables i fiables. Encara que un 
mòdul pot ser suficient per a moltes aplicacions, dos o més mòduls poden ser connectats per formar un 
generador de fotovoltaica. Els generadors o mòduls fotovoltaics produeixen corrent continu i poden estar 
connectats en sèrie o en paral·lel per a poder produir qualsevol combinació de corrent i tensió. Un mòdul o 
generador fotovoltaic per si mateix no pot il·luminar o bombejar aigua.  
Per a poder-ho fer és necessari un sistema fotovoltaic complert. Aquest consisteix en un generador 
fotovoltaic juntament amb altres components que depenen del tipus d’aplicació o servei a què es vulgui  
destinar. Els sistemes fotovoltaics es poden classificar com autònoms o connectats a la xarxa elèctrica. 
D’aquesta forma, en resum, ens trobem davant d’una font d’energia renovable amb una clara aposta cap al 
futur per tal de reduir l’impacte ambiental. 
 
2.4. Radiació solar 
La radiació solar és el conjunt de radiacions electromagnètiques emeses pel Sol. Aquest es comporta 
pràcticament com un cos negre0 que emet energia seguint la llei de Planck a una temperatura al voltant dels 
6000 K. La radiació solar es distribueix d’infrarojos fins als ultraviolats. No tota la radiació l’assoleix la 
superfície de la Terra, doncs les ones ultraviolades més curtes són absorbides pels gasos de l’atmosfera 
fonamentalment per l’ozó. La magnitud que mesura la radiació solar que arriba a la Terra és la irradiància, 
que mesura l’energia que per unitat de temps i àrea arriba a la Terra. La seva unitat és el W/m2.  
 
2.5. Generació de la radiació solar 
El Sol és l’estrella més propera a la Terra i està catalogada com una estrella minúscula i groga. Les seves 
regions interiors són totalment inaccessibles a l’observació directa i és allà on succeeixen temperatures 
d’uns 20 milions de graus necessaris per a produir les reaccions nuclears que produeixen la seva energia. La 
capa més externa encarregada de produir gairebé tota la radiació observada es coneix amb el nom de 
fotosfera i té una temperatura de 6000 K amb una amplada entre 200 i 300 Km només. No obstant, per 
sobre d’aquesta s’hi troba la cromosfera amb una amplada d’uns 15.000 Km. Seguidament, més cap a 
l’exterior hi ha la corona solar amb una extensió de milions de quilòmetres, on aquesta només és visible 
durant els eclipses solars totals.  
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La superfície de la fotosfera està constituïda per un gran nombre de grànuls brillants produïts per les cèl·lules 
de convecció. També apareixen fenòmens cíclics que conformen l’activitat solar com taques solars, 
protuberàncies solars, entre d’altres. Aquests processos que tenen lloc a diferents profunditats, van 
acompanyats sempre d’una emissió d’energia que es superposa a la principal emissió de la fotosfera i que fa 
que el Sol s’allunyi lleugerament en la seva emissió d’energia del cos negre a curtes longituds d’ona per 
l’emissió de raigs X i a llargues longituds pels fenòmens anteriorment anomenats, destacant que no és 
l’emissió idèntica quan el Sol està en repòs que en actiu. A més, la cromosfera i la corona absorbeixen i 
emeten radiació que es sobreposa a la principal font que és la fotosfera.  
 
2.6. Distribució espectral de la radiació solar 
L’aplicació de la llei de Planck al Sol amb una temperatura superficial d’uns 6000 K comporta que el 99 % de 
la radiació emesa es troba englobada entre longituds d’ona de 0,15 µm i 4 µm.  
Sabent que 1 Ángstrom (A) = 10-10 m = 10-6 µm resulta que el Sol emet un rang de 1500 A fins a 4000 A. La 
llum visible s’estén des dels 4000 A als 7000 A. La radiació ultraviolada o ones curtes oscil·larien entre els 
1500 A i els 4000 A i la radiació infraroja o ones llargues de 0,74 µ a 4 µ. 
L’atmosfera de la Terra constitueix un important filtre que fa inobservable les radiacions de longitud inferior 
a 0,29 µ per la forta absorció de l’ozó i l’oxigen. Tot això ens deslliura de la radiació ultraviolada més perillosa 
per a la salut.   
La atmosfera és opaca a tota radiació infraroja de longitud d’ona superior a les 24 µ, que no afecta a la 
radiació solar però si a l’energia emesa per la Terra que arriba fins a les 40 µ i que és absorbida. A aquest 
efecte se’l coneix com efecte hivernacle. L’emissió solar difereix de la d’un cos negre sobre tot la 
ultraviolada. En l’infraroig es correspon millor amb la temperatura d’un cos negre de 5779 ºC i en el visible. 
Això ens parla de què la radiació solar no es produeix en les mateixes capes i s’està observant la temperatura 
de cada una d’elles on es produeix l’energia.  
 
 
Figura 8. Espectre de la irradiació solar.  
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2.7. Història 
El terme fotovoltaic prové del grec phos que significa llum i voltaic que prové de l’electricitat en honor al 
científic italià Alejandro Volta, que va proporcionar el terme volt a la unitat de mesura de la diferència de 
potència en el Sistema Internacional de Mesures. El terme fotovoltaic va ser reconegut per primera vegada 
al 1839 pel físic francès Becquerel, però la primera cèl·lula solar no es va construir fins al 1883. El seu autor 
va ser Charles Fritts que va recobrir una mostra de seleni semiconductor amb un pa d’or per a formar 
l’entroncament. Aquest primitiu dispositiu presentava una eficiència de només 1 %. Russel Ohl va patentar la 
cèl·lula solar moderna a l’any 1946 encara que Sven Ason Berglund havia patentat, amb anterioritat, un 
mètode que tractava d’incrementar la capacitat de les cèl·lules fotosensibles. L’era moderna de la tecnologia 
de potència solar no va arribar fins l’any 1954 quan els laboratoris Bell, van descobrir de manera accidental 
que els semiconductors de silici dopat amb certes impureses eren molt sensibles a la llum. 
 
Aquests avenços van contribuir a la fabricació de la primera cèl·lula solar comercial amb una conversió de 
l’energia solar d’aproximadament el 6 %. La URSS va llançar el seu primer satèl·lit espacial l’any 1957 i els 
EEUU un any després. En el disseny d’aquest es van utilitzar cèl·lules solars creades per Peter Lles de la 
companyia Hoffman Electronics. La primera nau especial que va fer ús de mòduls solars va ser el satèl·lit 
nord-americà Vanguard, llançat al març de 1958. 
 
Aquesta fita va generar un gran interès en la producció i llançament de satèl·lits geostacionaris pel 
desenvolupament de les comunicacions, en els què l’energia provindria d’un dispositiu de captació de la llum 
solar. Va ser un desenvolupament crucial que va estimular la investigació per part d’alguns governs i que va 
impulsar la millora dels mòduls solars. Al 1970 la primera cèl·lula solar amb eteri estructura d’arseni de gal·li 
(GaAs) i altament eficient es va desenvolupar a la URSS per Zhore Alferov i el seu equip d’investigació.  
 
La producció d’equips de deposició química de metalls per vapors orgànics o MOCVD (Metal Organic 
Chemical Vapor Deposition) no es van desenvolupar fins als anys 80 del segle passat, limitant la capacitat de 
les companyies en la manufactura de cel·les solars d’arseni de gal·li.  
La primera companyia que va manufacturar panells solars en quantitats industrials, a partir d’unes unions 
simples de GaAS amb una eficiència de AM0 (Air Mass Zero) del 17 % va ser la nord-americana ASEC (Applied 
Solar Energy Corporation). La connexió dual de la cel·la es va produir en quantitats industrials per ASEC en 
1989, de manera accidental, com a conseqüència d’un canvi del GaAS sobre els substrats de germani.  
El dopatge accidental de germani (Ge) amb GaAS com a capa amortidora va crear circuits de voltatge oberts, 
demostrant el potencial de l’ús dels substrats de germani com a altres cel·les.  
Una cel·la d’unions simples de GaAS va arribar al 19 % d’eficiència AMO en 1993. 
ASEC va desenvolupar la primera cel·la de doble unió per a les naus espacials utilitzades en EEUU, amb una 
eficiència d’un 20 % aproximadament. Aquestes cel·les no utilitzen el germani com a segona cel·la, però 
utilitzen una cel·la basada en GaAS amb diferents tipus de dopatge. De manera excepcional, les cèl·lules de 
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doble unió de GaAS poden arribar a produir eficiències de l’ordre del 22 %. Les unions triples comencen amb 
eficiències de l’ordre del 24 % al 2000, assolint el 30 % al 2007.  
 
2.8. Captació de l’energia solar 
La captació de l’energia solar amb la finalitat de generar electricitat es pot realitzar de diferents mètodes. No 
obstant, el més adequat per a la generació d’energia elèctrica integrat en un edifici d’àmbit urbà és el que es 
realitza mitjançant un generador fotovoltaic com element per a la captació de l’energia solar.  
A continuació es mostra un petit esquema amb els diferents elements implicats en una instal·lació 
fotovoltaica. 
 
 
Figura 9. Esquema general dels diferents components d’una instal·lació fotovoltaica. 
 
 
2.8.1. Generador fotovoltaic 
El generador fotovoltaic és l’encarregat de transformar l’energia solar en energia elèctrica. Està constituït 
per mòduls solars i aquest a la vegada estan formats per vàries cel·les iguals connectades elèctricament 
entre si, en sèrie i/o paral·lel, de forma que la tensió i corrent subministrats pel mòdul s’incrementa fins 
ajustar-se al valor desitjat. A més, el mòdul compta amb altres elements a part de les cel·les solars, que fan 
possible l’adequada protecció del conjunt enfront als agents externs, assegurant una rigidesa suficient, 
possibilitant la subjecció a les estructures que el suporten i permetent la connexió elèctrica. 
Els mòduls fotovoltaics, col·lectors solars fotovoltaics o panells solars estan formats per un conjunt de cel·les 
fotovoltaiques que produeixen electricitat a partir de la llum que incideix sobre elles. El paràmetre 
estandarditzat per a classificar la seva potència es coneix amb el nom de potència de pic que correspon amb 
la potència màxima que el mòdul pot lliurar sota unes condicions estandarditzades que són: 
- Radiació de 1000 W/m2. 
- Temperatura de cel·la de 25 ºC (no temperatura ambient). 
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Els mòduls fotovoltaics es poden classificar segons la seva tipologia o associació.  A continuació es descriu 
més detalladament.  
 
2.8.1.1. Tecnologies dels mòduls 
Existeixen diferents tecnologies de mòduls. L’ús d’una tecnologia o una altra condicionarà el funcionament 
de la instal·lació amb el que fa primordial l’ús de la tecnologia adequada per a garantir que la instal·lació 
funcioni correctament i òptimament. Aquestes tecnologies s’han anomenat al principi del mateix apartat. 
 
Figura 10. Tecnologies de mòduls. 
 
2.8.1.1.1. MÒDUL DE SILICI MONOCRISTAL·LÍ 
Són els mòduls que estan fabricats per un únic cristall de silici. En estat pur, els àtoms de silici estan 
perfectament alineats garantint per tant, una major conductivitat. La major puresa del material garanteix alts 
rendiments.  
 Avantatges:  
- Tecnologia madura. 
- Eficiències més altes degut a un únic cristall de silici i a conseqüència, alts rendiments.  
 
 Desavantatges:  
- Processos lents i costosos. 
- Pèrdua de material en el tall de oblees, que són les làmines molt primes de cristall del 
semiconductor, en aquest cas, silici, en la què es formen els circuits integrats.  
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2.8.1.1.2. MÒDUL DE SILICI POLICRISTAL·LÍ 
Són els mòduls que estan fabricats per un conjunt de cristalls de silici. Aquest, degut a què té una menor 
puresa de silici ocasiona un rendiment inferior als mòduls de silici monocristal·lí.  
 Avantatges:  
- Preus més baixos que els mòduls de silici monocristal·lí.  
- Rendiment competitiu amb altres tecnologies eficients de mòduls. 
- Aspecte.  
 
 Desavantatges:  
- Rendiment menor, en general, que els mòduls de silici monocristal·lí. 
- Pèrdua de material en el tall de les oblees.  
 
2.8.1.1.3. MÒDUL DE SILICI AMORF 
Són els mòduls que estan fabricats de silici amorf. Es formen mitjançant el dipòsit de diferents tipus de silici 
tractant sobre un substrat de vidre. Aquesta tecnologia utilitza silici de menor qualitat i la seva eficiència 
disminueix amb l’augment de la temperatura.  
 Avantatges:  
- Molt versàtils en quan a forma i dimensions. 
- Propietats mecàniques. 
- Substrat diversos com és l’acer, polímers, vidre, ... 
- Possibilitat de tenir certa transparència que ajuda a la integració en edificis. 
- Estalvi de material.  
- Producció ràpida. 
 
 Desavantatges:  
- Rendiments menors que els mòduls de silici monocristal·lí i policristal·lí.  
- Degradació induïda per la llum.  
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2.8.1.2. Associació de mòduls fotovoltaics 
Per a garantir la generació d’energia elèctrica i el funcionament de la instal·lació, els mòduls fotovoltaics 
s’associen de tres maneres possibles, segons la meteorologia del lloc i la potència instal·lada en el generador. 
Les possibles associacions dels mòduls fotovoltaics s’exposen a tot seguit.   
 
2.8.1.2.1. CONNEXIÓ EN SÈRIE 
És la configuració de connexió en la què les bornes dels mòduls fotovoltaics estan units per un sol circuit. 
Aquests estan connectats seqüencialment formant cadenes.  
 
 
 
Figura 11. Esquema de connexió en sèrie.  
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2.8.1.2.2. CONNEXIÓ EN PARAL·LEL 
És la connexió on les bornes d’entrada dels generadors connectats coincideixen entre si, el mateix que els 
seus terminals de sortida. Aquesta connexió és l’emprada per la connexió de varies cadenes formades per 
mòduls fotovoltaics. 
 
 
Figura 12. Esquema de connexió en paral·lel.  
 
 
2.8.1.2.3. CONNEXIÓ EN SÈRIE – PARAL·LEL 
 
És la connexió emprada per a connectar els mòduls i formar les cadenes al mateix temps que es connecten 
diferents cadenes, coincidint les seves connexions entre sí. Es tracta de la combinació de les dos anteriors.  
 
 
 
Figura 13. Esquema de connexió sèrie-paral·lel.  
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2.8.1.3. Estructura de suport de les plaques 
El bastidor és l’encarregat de subjectar el mòdul solar i molts cops serà un kit de muntatge per a instal·lar-lo 
adequadament. En el cas de què no es subministri en kit, l’instal·lador ho realitzarà d’acord a la normativa 
existent, a més de tenir en compte la força del vent entre altres factors. L’estructura haurà de suportar com 
a mínim una velocitat del vent de 150 Km/h. Aquesta estructura és la que fixarà la inclinació dels panells 
solars.  
Hi ha varis tipus d’estructures: des d’una simple columna que suporta 4 mòduls solars fins a grans 
estructures de bigues aptes per a suportar varies desenes d’ells.  
Per ancorar aquests mòduls emprarem formigó i cargols de rosca d’acer inoxidable sent tant l’estructura 
com els suports d’acer inoxidable, ferro galvanitzat o alumini, d’un espessor de xapa de 1 mm i han de deixar 
una altura mínima entre el terra i el mòdul de 30 cm i en la muntanya o llocs on pugui força quelcom 
superior, per evitar que siguin assolits o enterrats per la neu o l’aigua. No obstant, és recomanable consultar 
el reglament electrotècnic de baixa tensió M.B.T. 039. 
 
2.8.2. Inversor 
És l’equip encarregat de transformar l’energia rebuda del generador fotovoltaic, en forma de corrent continu 
i adaptar-la a les condicions requerides segons el tipus de càrrega, normalment en corrent altern i el 
posterior subministrament a la xarxa. Els inversors venen caracteritzats principalment per la tensió 
d’entrada, que s’ha d’adaptar al generador, la potència màxima que pot proporcionar i l’eficiència. Aquesta 
última es defineix com la relació entre la potència elèctrica que l’inversor entrega a la utilització, coneguda 
amb el nom de potència de sortida i la potència elèctrica que extrau del generador, és a dir, la potència 
d’entrada. 
Aspectes importants que haurien de complir els inversors són: 
- Han de tenir una eficiència elevada, degut a què en cas contrari, s’haurà d’augmentar el nombre de 
mòduls per alimentar la càrrega. 
- Han d’estar adequadament protegits contra curtcircuits i sobrecàrregues.  
- Incorporar rearmament i desconnexió automàtics. 
- Admetre demandes instantànies de potència superiors al 150 % de la seva potència màxima.  
- Complir amb els requisits, que estableix el Reglament de Baixa Tensió. 
- Baixa distorsió harmònica.  
- Baix consum.  
- Aïllament galvànic. 
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- Sistema de mesura i monitorització.  
Amb la finalitat d’aprofitar el màxim les prestacions de l’inversor, es realitza de forma habitual un 
sobredimensionat del camp fotovoltaic, és a dir, s’instal·la menor potència nominal de l’inversor que 
potència pic dels mòduls fotovoltaics.  
Això és degut a que només en les hores centrals del dia, els mòduls fotovoltaics, estan produint el màxim de 
la seva potència i a més existeixen pèrdues per embrutiment acumulat, dies nuvolats i temperatures 
elevades. Aquestes disminucions de potència es compensen amb aquest sobredimensionat. Amb això, 
s’aconsegueix optimitzar el funcionament de la instal·lació i injectar la seva màxima potència durant més 
hores al dia obtenint una major producció. 
Consta de les següents proteccions: 
- Curtcircuits en la part d’alterna. 
- De màxima i mínima tensió. 
- De màxima i mínima freqüència. 
- De sobretensions transitòries.  
- De pertorbacions de xarxa.  
 
2.8.3. Caixa de connexions i proteccions de corrent altern 
Element on s’hi troben les connexions de les diferents cadenes de mòduls. També incorpora un conjunt de 
proteccions subjectes a l’article 14 del Reial Decret 1699/2011. 
Les proteccions que s’empren són: 
- Interruptor general manual. 
- Interruptor automàtic diferencial. 
- Interruptor automàtic de la interconnexió. 
- Dispositiu de protecció contra sobretensions. 
- Per a la interconnexió: Havent de màxima i mínima freqüència (51 Hz i 49 Hz, respectivament) i de 
màxima i mínima tensió (1,1 Um i 0,85 Um,) respectivament.  
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2.8.4. Cablejat d’interconnexió 
És l’encarregat de connectar els diferents mòduls solars amb les caixes d’interconnexió i amb una 
instrumentació. 
Aquest cablejat de mòduls es realitzarà amb materials d’alta qualitat per a què s’asseguri la durabilitat i la 
fiabilitat del sistema a la intempèrie. El cablejat evidentment tindrà que complir amb el Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió, REBT. Les connexions, cables, equips i resta d’elements han de tenir el grau de 
protecció IP.535, concepte que es defineix a la normativa UNE 20-234. 
Els cables emprats tindran una última capa de protecció amb un material resistent a la intempèrie i la 
humitat, de tal forma que no li afecti internament els agents atmosfèrics.  
Entre les connexions elèctriques entre els mòduls s’utilitzarà sempre terminals. Els terminals dels mòduls 
poden ser bornes en la part de darrera del mòdul o estar situats en una caixa de terminals a la caixa de 
darrera del mateix. En el primer cas, constarà fundes de goma per a protecció dels terminals contra els 
agents atmosfèrics. La caixa de terminals és una bona solució en el cas de què compleixi amb el grau de 
protecció IP.535. 
En instal·lacions a on s’instal·lin mòduls en sèrie i la tensió sigui igual o superior a 24 V s’instal·larà díodes en 
derivació per evitar el pas del corrent en sentit oposat.  
La secció del cable de connexió no ha de ser superior a 6 mm2. És necessari també cuidar els sistemes de pas 
dels cables per murs i sostres per a evitar l’entrada d’aigua a l’interior. La tècnica per a la fixació dels cables 
ha de ser l’habitual com en una instal·lació convencional. Els conductors poden anar sota tub a l’aire i poden 
anar encastats o no. Les subjeccions s’efectuaran mitjançant brides de subjecció, procurant no sotmetre un 
excessiu doblec als radis de la curvatura. Les connexions es realitzaran amb accessoris a tal efecte, fent ús de 
caixes de derivació sempre i quan sigui possible.  
 
2.8.5. Caixa de Protecció i Mesura 
La caixa de protecció i mesura és l’encarregada de protegir tota la instal·lació elèctrica d’un possible 
curtcircuit o pic de corrent que afectaria a tots els components connectats a la xarxa. Aquesta caixa podrà 
portar tant proteccions tèrmiques com fusibles.  
S’hi connectaran tots els panells mitjançant connectors tipus TIko amb un fusible de protecció per a cada 
sèrie. Des d’aquí les sèries es cablejaran cap a les entrades dels inversors. 
La protecció que s’instal·larà procedent de la instal·lació solar fotovoltaica serà un interruptor automàtic de 
4x40 A. 
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2.8.6. Equip de mesura 
És l’encarregat de controlar numèricament l’energia generada i lliurada la xarxa per a què amb les dades 
obtingudes es puguin facturar a la companyia segons el preu pactat. 
Els elements que composen l’equip de mesura d’energia són: 
- Envolvent. 
- Comptadors. 
- Fusibles. 
- Interruptor general amb accionament manual. 
- Transformadors de corrent. 
- Cables. 
 
2.8.7. Escomesa elèctrica 
Es tracta de la part de la instal·lació de xarxa de distribució que alimenta a la caixa general de protecció i 
mesura (CPM). Els conductors poden ser de coure o alumini. Aquesta línia ve regulada per la ITC-BT-11, 
referent a xarxes de distribució d’energia elèctrica, escomeses.  
Existeixen tres tipus d’escomeses que són aèries, subterrànies o mixtes. En aquest cas l’escomesa serà 
subterrània on els cables seran aïllats, de tensió assignada 0,6/1 kV. Aquesta escomesa forma part de 
l’empresa subministradora, per tant, el disseny i el traçat es basarà segons la normativa pròpia i particular de 
la mateixa. 
El centre de transformació al que es connectarà la instal·lació és objecte totalment d’un projecte totalment 
diferenciat i que s’ajustarà a les millors condicions de servei proposades per l’empresa distribuïdora.  
 
2.8.8. Posta a terra 
La posta a terra de la instal·lació és molt important ja que delimita la tensió que pugui presentar-se en un 
moment donat en les masses metàl·liques dels components respecte a terra, assegurant l’actuació de les 
proteccions i eliminant el risc que suposa el mal funcionament o averia d’algun dels equips. Les postes a 
terra s’estableixen principalment a fi de limitar la tensió que pugui presentar en un moment donat les 
masses metàl·liques, assegurar l’actuació de les proteccions i eliminar o disminuir el risc que suposa una 
averia en els materials elèctrics emprats.  
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Seguint les especificacions de la ITC-BT-18 del REBT, amb la finalitat de protegir la instal·lació de possibles 
electrocucions per contacte directe i de sobrecàrregues d’origen atmosfèric, es realitzarà una connexió a 
terra, tant dels marcs dels mòduls fotovoltaics com de la mateixa estructura. 
Els inversors disposen d’un microcontrolador que controla constantment i en paral·lel els següents 
paràmetres: 
- Sobretensions en el costat de CC. 
- Error de freqüència. 
- Sobreescalfaments. 
- Subtensions i sobretensions de la xarxa per cadascuna de les fases de CA. 
- Errors d’aïllament.  
 
Quan detecta qualsevol d’aquests errors s’interromp immediatament l’alimentació i l’inversor de connexió 
de xarxa es desconnecta activant un relé de xarxa. 
En el costat de xarxa i del generador fotovoltaic es disposa, a més, dels següents dispositius de protecció 
incorporats en els propis inversors: 
- Varistors en el costat de xarxa: Protegeixen als semiconductors de potència en cas de pics de tensió 
intensos i limitats en el temps, garantint l’eliminació de l’energia en la bobina en cas de desconnexió 
de xarxa. 
- Varistors en el costat del camp fotovoltaic: Protegeixen contra sobretensions atmosfèriques, com 
són per exemple els llamps.  
 
2.8.9. Dispositius generals i individuals de comandament i protecció 
Els dispositius generals de comandament i protecció es situaran el més a prop possible del punt d’entrada de 
la derivació individual. Es col·locarà una caixa per a l’interruptor de control de potència immediatament 
abans dels altres dispositius, en compartiment independent i precintat. Aquesta caixa es podrà col·locar en el 
mateix quadre on es col·loquin els dispositius generals de comandament i protecció. 
L’alçada a la què es situaran els dispositius generals i individuals de comandament i protecció dels circuits, 
mesurat des de nivell del sòl, estarà compresa entre 1 i 2 metres.  
Els envolvents dels quadres s’ajustaran a les normes UNE 20.451 i UNE-EN 50493-3, amb un grau de 
protecció mínim de IP 30 segons la UNE 20.324 i IK07 segons UNE-EN 50.102. L’envolvent per l’interruptor 
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del control de potència estarà precintat i les seves dimensions seran les adients segons el tipus de 
subministrament i tarifa a aplicar. Les característiques i tipus seran d’un model aprovat oficialment.  
L’instal·lador fixarà de forma permanent sobre el quadre de distribució una placa, impresa amb caràcters 
inesborrables, en què consti el seu nom o marca comercial, data de realització de la instal·lació, així com el 
corrent assignat de l’interruptor general automàtic. 
Els dispositius generals i individuals de comandament i protecció seran com a mínim: 
- Un interruptor general automàtic de tall unipolar, de corrent nominal de 160 A que permeti 
l’accionament manual i dotat d’elements de protecció contra sobrecàrrega i curtcircuits segons la 
ITC-BT-22. Tindrà un poder de tall suficient pel corrent de curtcircuit que pugui produir-se en 
qualsevol punt de la instal·lació.  
- Un interruptor diferencial general, amb transformador toroïdal associat a l’interruptor general, 
destinat a la protecció contra contactes indirectes de tots els circuits segons la ITC-BT-24, complint la 
següent condició: 
 
UIR aa   
Equació 1. Condició interruptor diferencial. 
 
Sent: 
Ra: La  suma de les resistències de la posta de terra i dels conductors de protecció de masses. 
Ia: És el corrent que assegura el correcte funcionament del dispositiu de protecció (corrent diferencial 
residual assignat). 
U: És la tensió de contacte de límit convencional, sent de 50 V en locals secs i de 24 V en locals humits.  
Totes les masses dels equips elèctrics protegits per un mateix dispositiu de protecció han d’estar 
interconnectats i units per un únic conductor de protecció a una mateixa posta a terra.  
- Dispositius de tall unipolar destinats a la protecció contra sobrecàrregues i curtcircuits de cada un 
dels circuits interiors segons la ITC-BT-22. 
- Dispositiu de protecció contra sobretensions, segons la ITC-BT-23, en cas d’ésser necessari. 
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2.9. Avantatges i desavantatges de les instal·lacions fotovoltaiques 
2.9.1. Avantatges 
L’energia solar fotovoltaica és una de les fonts més prometedores de les energies renovables en el món. 
Comparada amb les fonts no renovables, els avantatges són evidents, sent aquests per exemple la de no 
contaminant, no requereix molt de manteniment degut a què no té parts mòbils que analitzar. 
Altrament no requereix d’una extensa instal·lació per al seu funcionament. Els generadors d’energia poden 
ser instal·lats de forma distribuïda en els edificis ja existents podent generar la seva pròpia energia de forma 
segura i silenciosa. No consumeix combustibles fòssils ni genera residus. Tampoc produeix sorolls, és una 
font inesgotable que ofereix una elevada fiabilitat i disponibilitat operativa excel·lent.  
En resum, l’energia fotovoltaica és generada directament del Sol. Els sistemes fotovoltaics no tenen parts 
mòbils, per tant no requereixen manteniment i les seves cel·les duren dècades. A més, dels avantatges 
ambientals també s’ha de tenir en compte els avantatges soci-econòmics. Aquesta instal·lació és simple, té 
una vida útil extensa d’uns 25-30 anys. Poden estar sotmeses a condicions climàtiques extremes com són la 
calamarsa, el vent, la neu, la temperatura i la humitat. No existeix una dependència dels països productors 
de combustibles, pot instal·lar-se en zones rurals, en llocs de baix consum i en cases ubicades en passatges 
rurals on no arriba la xarxa elèctrica. Es pot vendre l’excedent de l’electricitat a una companyia elèctrica i 
sempre i quan hi hagi espai suficient es pot augmentar la potència instal·lada incorporant nous mòduls 
fotovoltaics.  
 
2.9.2. Desavantatges 
Aquest sistema de generació d’energia no és tant l’origen d’aquesta energia, sent el Sol degut a què té 
reserves que excedeixen de les nostres necessitats ni tampoc la matèria prima d’on s’extrau el silici que 
consta en sorra comú molt abundant a la naturalesa. Sinó que es tracta de la tècnica de construcció i 
fabricació dels mòduls fotovoltaics que és complex i sobretot car.  
Requereix d’una important inversió inicial. És una energia de difícil emmagatzemament. No és 
econòmicament competitiva amb altres energies actuals. Producció variable segons climatologia del lloc i 
època de l’any. Un altre inconvenient és el rendiment obtingut i l’espai del terreny ocupat pels elements 
captadors on el rendiment final s’estima en tant sols un 13-15 %.  
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2.10. Desenvolupament de l’energia solar fotovoltaica 
 
2.10.1. El desenvolupament fotovoltaic 
El desenvolupament global d’aquesta tecnologia ha assolit uns ritmes de creixement de l’ordre del 40 % 
similar amb el ritme de creixement d’Espanya. Encara que amb aquest creixement, la contribució actual de 
l’energia elèctrica de caràcter fotovoltaic per a cobrir les nostres necessitats energètiques es ínfima i ho 
continuarà sent durant els propers anys. Aquesta perseverança ens portarà cap a un futur como pot ser els 
models d’entitats amb reputació com els de l’empresa d’energia Shell per a estudiar el canvi climàtic. 
Com sembla lògic l’energia solar fotovoltaica demana un lloc a dins del mix del model energètic per a canviar 
o adaptar-lo. D’aquesta manera reduiria els problemes mediambientals del model actual.  
El recolzament de l’energia solar fotovoltaica a Espanya, segons el model de càlcul de l’Associació de la 
Indústria Fotovoltaica (ASIF) amb les dades d’entrada que proporciona el Pla d’Energies Renovable (PER) 
aprovat en el mes d’agost del 2000, suposaria en el cas més desfavorable una aportació de menys de 
cinquanta cèntims en cada rebut de la llum de les famílies espanyoles. Dintre d’uns anys no serà necessària 
aquesta contribució degut a què un cop s’assoleixi l’objectiu de què el cost de generar electricitat en el 
nostre propi teulat sigui igual al preu que ens cobra la companyia elèctrica, la generació de solar fotovoltaica 
equivaldria al 8 % del consum actual.  
Cal recordar que molt poques tecnologies estratègiques de les quals ara gaudim van ser 
rendibles des del primer moment i es van desenvolupar en un context a la mercè de les lleis del mercat, 
sense necessitar suport de la societat i dels seus governs en les seves primeres dècades d'existència. Al 
contrari la majoria d'elles ho van necessitar: el ferrocarril, els automòbils, l'aviació, les telecomunicacions i 
no solament els seus satèl·lits, l'energia nuclear de fissió i, si té èxit, l'haurà tingut l'energia nuclear de fusió 
calenta, l'ordinador, i fins i tot internet que necessita suport total durant els seus primers 30 anys de vida. 
Amb uns nivells d'insolació tant favorables com tenim a Espanya i amb una dependència energètica de 
l'exterior, el suport de l'energia solar al nostre país és especialment fructífer, doncs les nostres instal·lacions 
solars són molt eficients, i ajuden a la nostra independència energètica. Tenint en compte els preus presents 
d'alguns productes energètics que hem d'importar, es podria dir que l'ajuda actual a les energies autòctones 
resulta menor del què paguem ara per la nostra vulnerabilitat energètica.  
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2.10.2. Desenvolupament de l’energia fotovoltaica a Espanya 
A continuació es mostra gràficament l’evolució de l’energia fotovoltaica a Espanya al transcurs dels darrers 
anys fins a l’actualitat. 
 
Figura 14. Potència elèctrica instal·la a Espanya (Font: REE). 
 
2.10.2.1. Aspecte econòmic 
Podem dir que, abans d'aquest decret, els titulars d'una instal·lació fotovoltaica a Espanya 
no tenien una seguretat jurídica que rebrien una prima pel kW fotovoltaic injectat a la 
xarxa durant els anys necessaris per aconseguir la tornada de la inversió. El mercat necessitava 
subvencions importants que disminuïssin aquesta inquietud, subvencions que limitaven el mercat als pocs 
MW. 
 Aquest nou context de major dinamisme i major volum ha aconseguit que els preus baixin i 
que la seva baixada hagi compensat la pujada del preu d'alguns dels components del sistema, 
com és el cas dels mòduls fotovoltaics abans esmentats. La baixada anual de preus en 
els darrers anys a Espanya s'estima que ha estat de l'ordre d'un 5% que això que es ve 
aconseguint tradicionalment, amb el què la indústria espanyola, en el seu conjunt, fabricadors, 
distribuïdors, instal·lacions, etc., ha pogut mantenir el compromís tàcit de baixar anualment 
els preus en justa correspondència a l'ajuda que rep de la societat. Aquesta baixada de preus 
pel què fa a anys anteriors, juntament amb la seguretat que dóna a l'inversor, permet no necessitar 
subvencions per a la majoria de les instal·lacions connectades, la qual cosa suposa evitar, el procés de 
demanar-les que és molt costós per les seves tramitacions sempre lentes i complexes, la incertesa en 
l'adjudicació, el condicionament del calendari de muntatges, etc. El no necessitar subvencions per a les 
instal·lacions fotovoltaiques connectades estàndard al nostre país, és una de les principals causes de la 
reducció mitjana de preus observats. 
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2.10.2.2. Aspecte financer 
Degut a l’augment de la potència de les instal·lacions provoca l’entrada en el mercat de la financiació 
privada. Es pot observar que grans grups bancaris estan estudiant per oferir cada vegada més productes 
específics com fan per a altres tipus d’energies renovables.  
Aquest factor dóna un gran dinamisme a la financiació de projectes fotovoltaics lligat a les convocatòries 
ICO-IDAE que tenen unes grans avantatges degut a les condicions molt favorables dels seus préstecs però, no 
obstant, també tenen inconvenients ja que són equivalents en procés a una subvenció. Aquestes 
convocatòries han tingut el mèrit de ser les responsables del desenvolupament del nostre mercat en els 
darrers anys.  
Cal tenir present la importància d’aquestes convocatòries com a peça clau durant els anys difícils 
d’arrancada del mercat. Malgrat això, deixaran de ser la locomotora del mercat per a deixar pas a què ho 
siguin les lleis del mercat, encara què aquestes haurien de continuar jugant un paper important en el 
desenvolupament fotovoltaic.  
 
2.10.2.3. Aspecte fiscal 
Les instal·lacions fotovoltaiques s’han de registrar en el Registre Territorial com a fàbrica d’electricitat com 
també la seva autorització, declaració pertinents entre d’altres. Al tractar-se d’instal·lacions de baixa 
potència, l’aplicació de l’impost no suposa un pagament d’aquest impost especial tot i que la burocràcia 
mencionada segueix sense estar justificada per a instal·lacions fins a una certa dimensió. 
 
2.10.2.4. Aspecte de planificació 
El Pla d’Energies Renovables 2011-2020 (PER) aprovat per acord del Consell de Ministres el 11 de novembre 
de 2011 posa per objectiu 400 MW.  S’estableixen objectius acordats amb la Directiva 2009/28/CE del 
Parlament Europeu i del Consell, de 23 d’abril de 2009, relativa al foment de l’ús d’energia procedent de 
fonts renovables i atenent als mandats del Real Decret 661/2007, pel què es regula l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial i de la Llei 2/2011, de 4 de març, d’Economia Sostenible. 
 
2.10.2.5. Aspecte de I+D 
Espanya té un gran nombre de científics i tècnics on segons RENOVALIA hi ha a prop de 200 investigadors del 
camp de la tecnologia fotovoltaica. Malgrat això no sempre tots ells estan recolzats per un suport econòmic 
que permeti desenvolupar les seves idees a plena dedicació. Altrament està en dubte de què si l’ampli 
patrimoni està coordinat suficientment per a evitar duplicitats o pèrdua de sinergies. Espanya com a país, 
està investigant en diversos camps com són la tecnologia de cel·les i mòduls, en electrònica, en integració 
arquitectònica, entre d’altres.  
   
Recursos Solars 
 
51 
 
No obstant, no tots els camps es poden tractar amb la intensitat necessària i coherent amb la nostra 
indústria. Un d’ells, el de la purificació i creixement del silici, és un factor clau per què qui tingui la tecnologia 
més eficient en aquests processos podrà dominar el desenvolupament fotovoltaic en el propers anys. Tots 
els diferents esforços referents al camp de l’energia fotovoltaica calen una coordinació i un recolzament 
econòmic per l’administració. 
 
2.10.3. Desenvolupament fotovoltaic mundial 
La producció de mòduls fotovoltaics està basada per cel·les de silici cristal·lí. El silici és l’element més 
abundant i distribuït del nostre planeta després de l’Oxigen. Aquest però, no es troba aïllat, ni pur, sinó 
combinat amb oxigen i les impures. Cal extreure l’oxigen i les impureses per obtenir en una primera etapa, el 
silici de grau metal·lúrgic amb un grau de puresa del 90 %.  
Del silici del grau metal·lúrgic obtingut per la indústria metal·lúrgica s’ha d’obtenir un silici amb menys 
impureses, on només d’unes poques parts per milió, per a què pugui servir per a les indústries electròniques 
i solars. La forma de fer-ho és mitjançant una transformació del silici metal·lúrgic en gas silà o triclorosilà del 
què s’extraurà el silici sòlid amb la puresa adequada. La manca de silici de grau solar és conjuntural per què 
no hi ha limitacions de silici, ni silici metal·lúrgic, ni del capital disposat a invertir en una indústria com és la 
de la purificació que té un gran futur i és rentable. Aquesta rendibilitat la proporciona, entre altres raons, el 
fet què, per la manca actual, el silici de grau solar ha pujat de preu i fa les inversions atractives. 
 
2.11. Instal·lacions connectades a la xarxa elèctrica 
2.11.1. Fotovoltaica connectada a la xarxa 
Més d’un 90 % dels generadors fotovoltaics estan connectats a la xarxa de distribució elèctrica contribuint al 
mix d’energies. Existeixen milers de sistemes fotovoltaics connectats a xarxa que demostren que aquesta 
connexió és tècnicament factible i fiable. En països com Alemanya, Japó o EEUU, un nombre de persones i 
empreses cada vegada més grans estan interessats en instal·lar un sistema i connectat a la xarxa. Les 
motivacions per a donar un pas similar són diverses, alguns ho fan per guanyar diners amb la venta 
d’electricitat, altres per estalviar electricitat en els pics de demanda o per a donar estabilitat al consum si el 
subministrament que reben és inestable, molts altres justifiquen en tot o en part la inversió per consciència 
ambiental. En tots els casos existeix la motivació de contribuir al desenvolupament d’aquesta tecnologia 
neta.  
Les formes de connectar-se a la xarxa poden ser mitjançant un inversor que converteixi el corrent continu 
dels mòduls en corrent alterna.  
L’inversor compleix a més altres funcions com són la motorització del sistema i la desconnexió de la xarxa en 
cas de funcionament anormal. Existeixen dos sistemes de connectar-se a la xarxa.  
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2.11.2. Facturació neta 
L’electricitat solar s’utilitza primer de tot per a consum propi i els excedents, si n’hi ha, s’injecten a la xarxa. 
El sistema fotovoltaic es connecta a prop del comptador, però en el costat del consumidor, reduint la 
necessitat de comprar electricitat. Per tant, disminueix la factura de la companyia elèctrica, que subministra 
només l’energia que no proporcionen els mòduls. Quan es produeix un excedent, aquesta producció 
elèctrica es lliura a la xarxa i pot rebre la tarifa fotovoltaica corresponent, si ho contempla la regulació.  
 
 
Figura 15. Facturació neta. 
 
2.11.3. Tarifa fotovoltaica 
En els països on la legislació obliga a les companyies elèctriques a acceptar la generació que connecta a les 
seves xarxes existeix una tarifa per a recompensar el kWh, d’origen fotovoltaic, el sistema solar es pot 
connectar directament a la xarxa elèctrica, de forma que s’injecta el 100 % de l’energia produïda. 
En la pràctica, els dos mètodes aconsegueixen que l’electricitat generada es consumeixi en el lloc en què es 
produeix, ja sigui en el propi edifici que conté els mòduls o per els consumidors propers a una instal·lació. No 
obstant, en l’àmbit financer i administratiu són dos casos molt diferents. En el cas de la tarifa fotovoltaica, 
molt més eficaç per a promoure la font renovable, es té que emetre una factura i es té que portar una 
comptabilitat on a Espanya a més, cal fer tots els tràmits d’una activitat econòmica, amb la independència de 
la dimensió de la instal·lació, en el cas de la facturació neta, en canvi, s’obté un estalvi de consum que no 
comporta cap càrrega burocràtica.  
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2.11.4. Fotovoltaica en edificació 
La majoria dels sistemes fotovoltaics en edificis com són ara habitatges, centres comercials, naus industrials, 
entre d’altres, es munten sobre teulats i cobertes, però s’espera que un creixement d’instal·lacions que 
s’integren directament en el tancament dels immobles, incorporant-se a teulats i altres materials de 
construcció.  
Els sistemes fotovoltaics sobre teulats i cobertes són de petita a mitjana dimensió sent de 5 kW a 200 kW, 
encara que a vegades es supera aquest valor i s’assoleix els 2 o 3 MW. 
Els sistemes fotovoltaics també poden reemplaçar directament als components convencionals de les 
façanes. Les façanes solars són elements enormement fiables que aporten un disseny modern i innovador a 
l’edifici, i al mateix temps, produeixen electricitat. En varis països són elements que contribueixen a la imatge 
de prestigi i al prestigi corporatiu de les empreses. 
Tant mateix, la fotovoltaica pot integrar-se en altres elements de la construcció com són les lames para-sols, 
les lluernes, les pèrgoles o les marquesines, entre d’altres.  
 
2.11.5. Pèrdues per embrutiment dels mòduls fotovoltaics 
En condicions normals de situació i realitzant els treballs de manteniment i neteja corresponents, els mòduls 
fotovoltaics no tenen per què superar unes pèrdues del 3 %. 
Degut a la situació geogràfica d’on estarà ubicada la instal·lació fotovoltaica, les pèrdues per embrutiment es 
poden menysprear. 
 
2.11.6. Pèrdues per inclinació i azimut 
Segons la nostra ubicació els mòduls fotovoltaics estan orientats al Sud-Oest amb un azimut de 56 º i amb 
una inclinació dels mòduls de 17 º que ve imposada per la inclinació de la coberta on s’instal·laran els 
mòduls.  
El diferencial de producció d’electricitat fotovoltaica entre la inclinació (igual a latitud, 42,2º N) i orientació 
òptima (angle azimut 0º-S) i la inclinació (17º) i orientació (56º-S) del lloc escollit representen uns 
11.965,1 kWh/any menys, aproximadament un 19 % del total previst.  
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Figura 16. Angle azimut.  
 
2.11.7. Pèrdues per ombres 
No s’estimen pèrdues per ombra donat que tots els mòduls fotovoltaics estaran enrassats a la coberta amb 
la inclinació d’aquesta i no se solaparan entre ells. Tot i així en la figura següent es mostra un petit esquema 
on es mostra la distància mínima entre mòduls fotovoltaics.  
 
Figura 17. Distància mínima entre mòduls fotovoltaics. 
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2.11.8. Pèrdues per degradació fotònica 
Aquestes pèrdues es deuen a un procés natural de degradació de totes les fotocèl·lules de silici cristal·lí i es 
produeix a l’exposar al Sol per primer cop el mòdul fotovoltaic i s’admet com a valor el del 1 %. 
 
2.11.9. Pèrdues elèctriques 
A nivell d’instal·lació elèctrica s’han calculat les seccions dels conductors per a què els corrents i les caigudes 
de tensió estiguin dins dels límits contemplats en el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió, Intensidades 
máximas según tabla III de MIE BT 017 i caigudes de tensió no superiors al 3 %. S’han considerat com a base 
les següents expressions: 
 
 
U·cos
P
I   
Equació 2. Corrent. 
 
S
·L·I·cos2·
U   
Equació 3. Caiguda de tensió.  
 
 
Sent: 
 
- P : Potència activa (W). 
- U: Tensió (V). 
- I: Corrent (A). 
- Cosθ: Factor de potència (0,85). 
- ΔU: Caiguda de tensió (V) 
- L: Longitud de la línia (m). 
- S: Secció del conductor (mm2). 
- ρ: Resistivitsat del conductor, en Ω·mm2 (en el cas del coure, 1/56). 
 
Per a realitzar els càlculs elèctrics s’ha considerat la situació més desfavorable que és aquella en la què la 
producció de la instal·lació és màxima.  
 
2.11.10. Pèrdues per reflectància 
Les pèrdues estimades per la universitat de Ginebra i que fan referència als efectes angulars de reflexió han 
de considerar-se en un 2,9 %.
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3. CÀLCULS JUSTIFICATIUS 
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3.1. Càlculs elèctrics 
 
Figura 18. Trams de la instal·lació. 
El mètode de càlcul de la secció del cablejat elèctric de la instal·lació fotovoltaica es basa en determinar les 
seccions admissibles mitjançant dos criteris: 
- Criteri tèrmic o criteri de màxim corrent admissible en règim permanent. 
- Criteri de caiguda de tensió o criteri de màxima caiguda de tensió admissible. 
La secció admissible en cada tram és la secció de major valor obtinguda a partir dels criteris anteriors. La 
caiguda de tensió màxima admissible en cada tram és del 1, 5 %.  
 
3.1.1. Tram 1 
El tram 1 és el tram de cables comprès entre els mòduls i l’inversor de corrent continu a corrent altern.  
 
3.1.1.1. Criteri de màxim corrent admissible en règim permanent 
Mitjançant la equació X, es determina el corrent admissible en funció de la secció del cable escollit.  
CEMCC,paral·lelm,T1C,T1cn,T1adm, I·N·25,1f·II    
 
Equació 4. Corrent admissible en el Tram 1. 
 
Sent: 
T1adm,I : Corrent admissible en el Tram 1 (A). 
T 1cn,I : Corrent admissible pel cable en condicions de referència de l’especificació EA 00358:2008 (A). 
T 1C,f : Factor de correcció global en el Tram 1. 
paral·lelm,N : Nombre de mòduls en associació paral·lel.  
CEMCC,I : Corrent de curtcircuit en condicions CEM (A). 
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Els factors de correcció a tenir en compte pel tram dels mòduls a la caixa de proteccions de corrent continu 
són: 
- Factor de correcció per a temperatura diferent de 60 ºC. 
- Factor de correcció per agrupament. 
Es determina el factor de correcció global mitjançant la següent equació: 
T1Cag,T1CT,T1C, f·ff   
 
Equació 5. Factor de correcció en el Tram 1. 
Sent: 
T 1C,f : Factor de correcció global en el Tram 1. 
T 1CT ,f : Factor de correcció per a temperatura diferent a 60 ºC. 
T1Cag,f : Factor de correcció per agrupació de cables en el Tram 1. 
 
3.1.1.2. Criteri de màxima caiguda de tensió admissible 
Determina la caiguda de tensió que hi ha en el tram entre els mòduls fotovoltaics i la caixa de proteccions de 
corrent continu en funció de les seccions dels cables prèviament escollides. 
  






im
im
m
mm
mm
mi
mi
TMPPparal·lelm,T1
S
l
·N
S
l
S
l
··I·NVU
sèrieCondmàxmTmàx
  
 
Equació 6. Caiguda de tensió de en Tram 1. 
Sent: 
 VUT1 : Caiguda de tensió en el Tram 1 (V). 
paral·lelm,N : Nombre de mòduls en associació paral·lel.  
mTmàx
MPPI : Corrent de màxima potència del mòdul per la temperatura màxima del mòdul (A). 
Condmàx
T : Resistivitat del conductor a màxima temperatura  mmm·
2 . 
mil : Longitud del cable entre la borna positiva del primer mòdul associat en sèrie i la caixa de proteccions de 
corrent continu (m). 
mml : Longitud del cable entre dos mòduls associats en sèrie (m). 
iml : Longitud del cable entre la caixa de proteccions de corrent continu i la borna negativa de l’últim mòdul 
associat em sèrie (m). 
miS : Secció del cable entre la borna positiva del primer mòdul associat en sèrie i la caixa de proteccions de 
corrent altern (m). 
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mmS :Secció del cable entre dos mòduls associats en sèrie (m). 
imS : Secció del cable entre la caixa de proteccions de corrent continu i la borna negativa de l’últim mòdul 
associat en sèrie (m). 
Sèriem
N : Nombre de mòduls en associació sèrie.  
 
El corrent en el punt de màxima potència per a la màxima temperatura del mòdul fotovoltaic es determina 
mitjançant la següent equació: 
 CEMmàxImàxMPPMMP TT·
1000
G
·II
mCEMm,Tmàx
   
 
Equació 7. Corrent de màxima potència del mòdul fotovoltaic. 
 
Sent: 
m,Tmàx
MMPI : Corrent de màxima potència del mòdul fotovoltaic per a la temperatura màxima del mòdul (A). 
CEMMPP
I : Corrent de curtcircuit en CEM del mòdul (A). 
màxG : 5 % de la irradiància màxima històrica (W/m
2). 
I : Coeficient de la temperatura del corrent (A/K). 
mmàx
T : Temperatura màxima del mòdul (ºC). 
CEMT : Temperatura en CEM del mòdul (ºC). 
 
El valor de la caiguda de tensió, en tant per cent, s’ha calculat mitjançant l’equació: 
 
 
mmàx,TSèrie
MPPm
T1
T1
U·N
VU
%U

  
Equació 8. Caiguda de tensió, en tant per cent, en el Tram 1. 
 
Sent: 
 %UT1 : Caiguda de tensió en el Tram 1 (%). 
 VUT1 : Caiguda de tensió en el Tram 1 (V). 
Sèriem
N : Nombre de mòduls en associació sèrie.  
mmàx,T
MPPU : Tensió de màxima potència del mòdul per a la temperatura màxima del mòdul (V). 
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3.1.2. Tram 2 
El Tram 2 està comprès entre l’inversor de corrent continu a corrent altern i la caixa de proteccions de 
corrent altern. 
3.1.2.1. Criteri de màxim corrent admissible en règim permanent 
Es determina el corrent admissible en funció de la secció del cable escollit mitjançant la següent equació. 
U·cos·3
P
IIf·II iNpT2C,T2cn,T2adm,    
 
Equació 9. Corrent admissible en el Tram 2. 
 
Sent: 
T2adm,I : Corrent admissible en el Tram 2 (A). 
T 2cn,I : Corrent admissible pel cable en condicions de referència de l’especificació EA 20460-5-523 (A). 
T2C,f : Factor de correcció global en el Tram 2. 
pI : Corrent de la protecció (A). 
NI : Corrent nominal de l’inversor (A). 
iP : Potència de sortida de l’inversor (V). 
U : Tensió de la línia de xarxa (V). 
 
3.1.2.2. Criteri de màxima caiguda de tensió admissible 
Mitjançant la següent equació es determinarà la caiguda de tensió en el Tram 2.  
 
U·S
·l·P
VU
T2
CuT2i
T2

  
 
Equació 10. Caiguda de tensió de en Tram 2. 
 
Sent: 
 VUT2 : Caiguda de tensió en el Tram 2 (V). 
iP : Potència de sortida de l’inversor (W). 
T2l : Longitud del cable en el Tram 2 (m). 
Cu : Resistivitat del conductor, en aquest cas coure, a màxima temperatura  mmm·
2 . 
T2S : Secció del cable en el Tram 2 (mm
2). 
U : Tensió de línia de xarxa (V). 
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El valor de la caiguda de tensió en el Tram 2, en tant per cent, s’ha calculat mitjançant l’equació: 
 
 
100·
U
VU
%U T2T2

  
 
Equació 11. Caiguda de tensió, en tant per cent, en el Tram 2. 
 
Sent: 
 %UT2 : Caiguda de tensió en el Tram 2 (%). 
 VUT2 : Caiguda de tensió en el Tram 2 (V). 
U : Tensió de línia de xarxa (V). 
 
3.1.3. Tram 3 
El Tram 3 està comprès entre la caixa de proteccions de corrent altern i l’equip de mesura.  
 
3.1.3.1. Criteri de màxim corrent admissible en règim permanent 
Es determina el corrent admissible en funció de la secció del cable escollit prèviament mitjançant la següent 
equació. 
U·cos·3
P
IIf·II iNpT3C,T3cn,T3adm,    
 
Equació 12. Corrent admissible en el Tram 3. 
 
Sent: 
T3adm,I : Corrent admissible en el Tram 3 (A). 
T 3cn,I : Corrent admissible pel cable en condicions de referència de l’especificació EA 20460-5-523 (A). 
T3C,f : Factor de correcció global en el Tram 3. 
pI : Corrent de la protecció (A). 
NI : Corrent nominal de l’inversor (A). 
iP : Potència de sortida de l’inversor (V). 
U : Tensió de la línia de xarxa (V). 
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3.1.3.2. Criteri de màxima caiguda de tensió admissible 
Mitjançant la següent equació es determinarà la caiguda de tensió en el Tram 3.  
 
U·S
·l·P
VU
T3
CuT3i
T3

  
 
Equació 13. Caiguda de tensió de en Tram 3. 
 
Sent: 
 VUT3 : Caiguda de tensió en el Tram 3 (V). 
iP : Potència de sortida de l’inversor (W). 
T3l : Longitud del cable en el Tram 3 (m). 
Cu : Resistivitat del conductor, en aquest cas coure, a màxima temperatura  mmm·
2 . 
T3S : Secció del cable en el Tram 3 (mm
2). 
U : Tensió de línia de xarxa (V). 
 
El valor de la caiguda de tensió en el Tram 3, en tant per cent, s’ha calculat mitjançant l’equació: 
 
 
100·
U
VU
%U T3T3

  
 
Equació 14. Caiguda de tensió, en tant per cent, en el Tram 3. 
 
Sent: 
 %UT3 : Caiguda de tensió en el Tram 3 (%). 
 VUT3 : Caiguda de tensió en el Tram 3 (V). 
U : Tensió de línia de xarxa (V). 
 
3.2. Càlculs energètics 
 
3.2.1. Balanç energètic de la instal·lació 
El valor de l’estimació de l’energia generada s’obté mitjançant el càlcul recomanat en el Plec de condicions 
tècniques d’instal·lacions connectades a xarxa, editat per IDAE al juliol de 2011. 
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L’estimació de l’energia pic que es generarà mitjançant els mòduls fotovoltaics es determina mitjançant la 
següent equació. 
 
CEM
mpdm
P
G
PR·P·,G
E

  
 
Equació 15. Energia pic diària. 
Sent: 
PE : Energia pic mensual (kWh). 
dmG : Valor mig de la irradiància diària sobre el pla del generador  dia·mkWh 2 . 
 : Angle azimut (º). 
 : Angle d’inclinació del mòdul fotovoltaic (º). 
mpP : Potència pic del generador (W). 
PR : Rendiment energètic de la instal·lació. 
CEMG : Irradiància solar en condicions estàndard de mesura (kW/m
2).  
 
L’energia nominal que es generarà mitjançant els mòduls fotovoltaics es calcula a partir de la següent 
equació: 
 
CEM
invmpdm
N
G
PR·R·P·,G
E

  
 
Equació 16. Energia nominal. 
 
Sent: 
NE : Energia nominal mensual (kWh). 
dmG : Valor mig de la irradiància diària sobre el pla del generador  dia·mkWh 2 . 
 : Angle azimut (º). 
 : Angle d’inclinació del mòdul fotovoltaic (º). 
mpP : Potència pic del generador (W). 
PR : Rendiment energètic de la instal·lació. 
invR : Rendiment inversor. 
CEMG : Irradiància solar en condicions estàndard de mesura (kW/m
2).  
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El càlcul del valor mig de la irradiància es calcula mitjançant la següent equació: 
    






100
Pèrdues
1·0G,G dmdm   
 
Equació 17. Irradiància. 
 
Sent: 
dmG : Valor mig de la irradiància mensual sobre el pla del generador  dia·mkWh 2 . 
 : Angle azimut (º). 
 : Angle d’inclinació del mòdul fotovoltaic (º). 
 0G dm : Valor mig d’irradiància mensual sobre el pla del generador en angle 0º   dia·mkWh 2 . 
Pèrdues : Pèrdues per orientació i inclinació (%). 
 
Com instrument de verificació per al càlcul de pèrdues per inclinació i orientació s’utilitza la següent fórmula: 
  2524 ·10·5,310··10·2,1·100Pèrdues     
 
Equació 18. Pèrdues per orientació i inclinació. 
 
Sent: 
Pèrdues : Pèrdues per orientació i inclinació (%). 
 : Angle d’inclinació del mòdul fotovoltaic (º). 
 : Latitud (º). 
 : Angle azimut (º). 
 
Mitjançant la següent equació es determina el rendiment energètic de la instal·lació en condicions de 
funcionament reals: 
invcabtot R·R·R·RPR   
 
Equació 19. Rendiment energètic de la instal·lació.  
 
Sent: 
PR : Rendiment energètic de la instal·lació. 
tR : Rendiment temperatura. 
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toR : Rendiment pèrdues. 
cabR : Rendiment cablejat. 
invR : Rendiment inversor. 
 
El valor del rendiment de temperatura es calcula mitjançant la següent equació, el valor del rendiment de 
pèrdues es calcula a partir de l’equació 22 i el rendiment del cablejat mitjançant l’equació 23.  
 25Tg·1R Ct   
 
Equació 20. Rendiment de temperatura. 
 
Sent: 
tR : Rendiment de temperatura. 
g : Coeficient de temperatura de la potència (1/ºC). 
CT : Temperatura de les cel·les solars (ºC). 
 
Per al càlcul del rendiment de temperatures és necessari el càlcul de la temperatura de les cèl·lules, on el 
valor variarà mensualment per la influència de la temperatura ambient. 
G·
800
20-TONC
TT ambC 





  
 
Equació 21. Temperatura de les cel·les. 
 
Sent: 
CT : Temperatura de les cel·les solars (ºC). 
ambT : Temperatura ambient (ºC). 
G : Irradiància (W/m2). 
 
   refdisppolto L1·L-1·L1R   
 
Equació 22. Rendiment de pèrdues. 
 
Sent: 
toR : Rendiment de pèrdues.  
polL : Pèrdua de potència degut a la pols sobre els mòduls fotovoltaics. 
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dispL : Pèrdua de potència per dispersió de paràmetres entre mòduls. 
refL : Pèrdua de potència per reflectància angular espectral.  
 
cabcab L1R   
 
Equació 23. Rendiment de pèrdues. 
 
Sent: 
cabR : Rendiment del cablejat.  
cabL : Pèrdua de potència per cablejat. 
 
El valor dels diferents paràmetres de pèrdues de potència sobre els mòduls està exposat en la taula 6, on els 
valors es corresponen a valors estimats de mesura anual segons el Plec de Condicions tècniques 
d’instal·lacions connectades a xarxa, editat per IDAE al juliol de 2011. 
Paràmetre Valor 
Lpol 0,03 
Ldisp 0,02 
Lref 0,03 
Lcab 0,02 
 
Taula 8. Valor de pèrdues de potència. 
 
El rendiment de l’inversor STP 25000Tl-30 és del 98,4 %.  
Es detalla, segons la instal·lació dels mòduls fotovoltaics disposats en l’edifici en estudi, el valor estimat de 
l’energia que generaran aquests, en funció dels dies que tingui el mes corresponent.  
Mes Coberta (kWh) 
Gener 1.412,32 
Febrer 2.024,36 
Març 4.209,16 
Abril 5.631,43 
Maig 7.245,92 
Juny 7.825,52 
Juliol 7.708,46 
Agost 6.725,98 
Setembre 4.046,05 
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Octubre 2.549,62 
Novembre 1.374,63 
Desembre 1.203,99 
 
Taula 9. Estimació mensual de l’energia elèctrica generada en la coberta. 
 
Coberta (kWh) 
51.957,46 
 
Taula 10. Estimació anual de l’energia elèctrica generada en la coberta. 
 
3.2.2. Emissions de CO2 
El mix energètic en Espanya està format per diferents tecnologies amb la finalitat de generar energia 
elèctrica. El factor d’emissió considerat per a la tecnologia fotovoltaica, en bornes de la central (neta) o en 
bornes del punt de generació, és de 0 tCO2/MWh net. No obstant, el mix energètic està format per diferents 
tecnologies que aboquen la seva generació d’energia elèctrica a la xarxa de distribució que implica emissió 
de CO2 a l’atmosfera.  
Així doncs, el conjunt de les diferents tecnologies generen unes emissions de CO2 al 2011 de 0,30 tCO2/MWh 
net, és a dir, 0,30 kgCO2/kWh segons el document Factores de conversión energia final – energia primaria y 
factores de emisión de CO2 – 2011, publicat al desembre de 2012 per IDAE. 
El càlcul de l’estalvi de les emissions de CO2 que suposaria l’ús de mòduls fotovoltaics disposats en l’edifici en 
estudi es calcula mitjançant la següent equació: 
30,0·ECO emissions Estalvi N2   
 
Equació 24. Estalvi d’emissions de CO2. 
Sent: 
 
Estalvi emissions CO2 : Estalvi d’emissions de CO2 (kg/kWh). 
NE : Energia nominal mensual generada (kWh). 
 
Els valors d’estalvi d’emissions en kg de CO2 per cada kWh elèctric que suposa la instal·lació dels mòduls en 
la coberta, s’indiquen a continuació. 
Mes Emissions de CO2 (kg de CO2/kWh) Emissions tCO2 
Gener 423,70 0,42 
Febrer 607,31 0,61 
Març 1.262,75 1,26 
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Abril 1.689,43 1,69 
Maig 2.173,78 2,17 
Juny 2.347,66 2,35 
Juliol 2.312,54 2,31 
Agost 2.017,80 2,02 
Setembre 1.213,82 1,21 
Octubre 764,88 0,76 
Novembre 412,39 0,41 
Desembre 361,20 0,36 
TOTAL 15.587,24 15,59 
 
Taula 11. Estalvi d’emissions de CO2 per la instal·lació de mòduls fotovoltaics en la coberta.  
 
Tot seguit es mostra gràficament els resultats obtinguts de la taula anterior: 
 
 
Figura 19. Emissions de CO2. 
 
3.3. Disposició dels mòduls fotovoltaics 
3.3.1. Coberta 
Es descriu el procediment de càlcul per establir les distàncies mínimes entre els mòduls. Segons la 
recomanació del  Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red, editada per IDAE al juliol 
de 2011, cal garantir un mínim de 4 hores de sol al voltant del migdia del solstici d’hivern. 
 
   
Càlculs Justificatius 
 
69 
 
3.3.2. Agrupació de mòduls fotovoltaics 
Es calcula el nombre de mòduls que podran ser connectats entre ells en associació sèrie i associació paral·lel. 
S’ha emprat dos criteris per a determinar aquestes associacions. 
- Criteri òptim de funcionament. 
- Criteri límit de funcionament. 
El càlcul de nombre de mòduls dels grups fotovoltaics és independent de l’emplaçament dels mòduls.  
 
3.3.2.1. Criteri òptim de funcionament. 
Aquest criteri determina el rang de mòduls que pot connectar-se en associació sèrie per a garantir el 
correcte funcionament de la instal·lació.  
Prèviament es calcula el coeficient de la temperatura de la tensió mitjançant la següent equació que 
s’aplicarà posteriorment a les condicions límit de tensió d’entrada de l’inversor. 
 
 
100
U·UCTT OCOC
U   
 
Equació 25. Coeficient de la temperatura de la tensió. 
 
Sent: 
U : Coeficient de la temperatura de la tensió (V/K). 
 OCUCTT : Coeficient de la temperatura (mV/ºC). 
OCU : Tensió en circuit obert del mòdul (V). 
 
3.3.2.1.1. CONDICIÓ LÍMIT MÀXIMA DE TENSIÓ D’ENTRADA DE L’INVERSOR 
Determina la tensió màxima d’entrada que es tolera a l’inversor. Per això, es determina prèviament la 
temperatura mínima del mòdul. Aquesta es calcula amb la següent equació: 
minminmin G·
800
20-TONC
TT
hm






  
 
Equació 26. Temperatura mínima del mòdul. 
 
 
   
Càlculs Justificatius 
 
70 
 
Sent: 
mmin
T : Temperatura mínima del mòdul (ºC). 
hmin
T :Temperatura mínima històrica diürna (ºC). 
TONC : Temperatura d’operació nominal de la cèl·lula (ºC). 
minG : Irradiància mínima històrica (W/m
2). 
 
La tensió de màxima potència del mòdul per a la temperatura mínima del mòdul es calcula a partir de la 
següent equació. 
 CEMminUMPPMPP TT·UU mCEMmTmàx,    
 
Equació 27. Tensió de màxima potència del mòdul.  
 
Sent: 
mTmàx,MPP
U : Tensió de màxima potència del mòdul per a la temperatura mínima del mòdul (V). 
CEMMPP
U : Tensió de màxima potència del mòdul per CEM del mòdul. 
U : Coeficient de la temperatura de la tensió (V/K). 
mmin
T :Temperatura mínima del mòdul (ºC). 
CEMT : Temperatura en CEM del mòdul (ºC).  
 
3.3.2.1.2. CONDICIÓ LÍMIT MÍNIMA DE TENSIÓ D’ENTRADA DE L’INVERSOR 
Determina la mínima tensió d’entrada a l’inversor per la temperatura màxima del mòdul. La següent equació 
permet calcular la temperatura màxima del mòdul. 
màxmàxmàx G·
800
20-TONC
TT
hm






  
 
Equació 28. Temperatura màxima del mòdul. 
 
Sent: 
mmàx
T : Temperatura màxima del mòdul (ºC). 
hmàx
T :Temperatura màxima històrica diürna (ºC). 
TONC : Temperatura d’operació nominal de la cèl·lula (ºC). 
màxG : 5 % de la irradiància màxima històrica (W/m
2). 
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La tensió de mínima potència del mòdul per la temperatura màxima del mòdul es calcula mitjançant la 
següent equació. 
 CEMmàxUMPPMPP TTUU mCEMmTmix,    
 
Equació 29. Tensió de mínima potència del mòdul. 
 
Sent: 
mTmix,MPP
U : Tensió de mínima potència del mòdul per la temperatura màxima del mòdul (V). 
CEMMPP
U : Tensió de màxima potència del mòdul per CEM del mòdul (V). 
U : Coeficient de la temperatura de la tensió (V/K). 
mmàx
T : Temperatura màxima del mòdul (ºC). 
CEMT : Temperatura en CEM del mòdul (ºC). 
 
3.3.2.1.3. NOMBRE DE MÒDULS EN SÈRIE 
La següent comparació determina el rang de quantitat de mòduls que poden associar-se en sèrie per a un 
òptim funcionament de la instal·lació. 
mmàx
T
imàx
Sèrie
mmin
T
imin
MPP
MPP
m
MPP
MPP
U
U
N
U
U
  
 
Equació 30. Rang de quantitat de mòduls en associació sèrie.  
 
Sent:  
imin
MPPU : Tensió mínima de màxima potència de l’inversor (V). 
mmin
TMPP
U : Tensió de màxima potència del mòdul per a la temperatura mínima del mòdul (V). 
Sèriem
N : Nombre de mòduls en associació sèrie.  
imàx
MPPU : Tensió màxima de màxima potència de l’inversor (V). 
mmàx
TMPP
U : Tensió de màxima potència del mòdul per a la temperatura màxima del mòdul (V). 
 
3.3.2.2. Criteri límit de funcionament. 
El criteri del límit de funcionament determina el nombre de mòduls màxim que podran connectar-se en 
associació sèrie i el nombre màxim de mòduls que podran connectar-se en associació paral·lel.  
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Prèviament es determina el coeficient de la temperatura del corrent.  
 
100
IICTT CCCC
I

  
 
Equació 31. Coeficient de la temperatura del corrent.  
 
Sent: 
I : Coeficient de la temperatura del corrent (A/K). 
 CCICTT : Coeficient de la temperatura (mA/ºC). 
CCI : Corrent de curtcircuit del mòdul (A).  
 
3.3.2.2.1. CONDICIÓ LÍMIT DE MÀXIMA TENSIÓ D’ENTRADA A L’INVERSOR 
Es determina el límit de tensió que entra a l’inversor. El càlcul de la temperatura del mòdul està determinat 
en l’equació 28.  
El càlcul de la tensió de circuit obert del mòdul es determina per la següent expressió: 
 CEMmàxUOCOC TT·UU mCEMmTmàx    
 
Equació 32. Tensió en circuit obert del mòdul. 
 
Sent: 
mTmàx
OCU : Tensió en circuit obert del mòdul per a la temperatura màxima del mòdul (V). 
CEMOC
U : Tensió en circuit obert del mòdul per CEM del mòdul. 
U : Coeficient de la temperatura de la tensió (V/K). 
mmàx
T : Temperatura màxima del mòdul (ºC). 
CEMT : Temperatura en CEM del mòdul (ºC). 
 
3.3.2.2.2. CONDICIÓ LÍMIT DE MÀXIM CORRENT D’ENTRADA A L’INVERSOR 
Mitjançant la següent equació es determina el corrent de curtcircuit del mòdul. 
 CEMmàxImàxCCCC TT·
1000
G
·II
mCEMmTmàx
   
 
Equació 33. Corrent de curtcircuit del mòdul.  
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Sent: 
mTmàx
CCI :Corrent de curtcircuit per a la temperatura màxima del mòdul (A). 
CEMCC
I : Corrent de curtcircuit en CEM del mòdul (A). 
màxG : 5 % de la irradiància màxima històrica (W/m2). 
I : Coeficient de la temperatura del corrent (A/K). 
mmàx
T : Temperatura màxima del mòdul (ºC). 
CEMT : Temperatura en CEM del mòdul (ºC). 
 
3.3.2.2.3. NOMBRE DE MÒDULS EN SÈRIE 
El nombre de mòduls que permet l’associació en sèrie ve determinada per la següent equació.  
 
mTmàx
mi
Sèrie
OC
màxmàx
m
U
U·Umín
N   
 
Equació 34. Quantitat màxima de mòduls en associació sèrie. 
 
Sent: 
Sèriem
N : Nombre de mòduls en associació sèrie. 
imàx
U : Tensió màxima de l’inversor (V). 
mmàx
U : Tensió màxima del mòdul (V). 
mTmàx
OCU : Tensió en circuit obert del mòdul per a la temperatura màxima del mòdul (V).  
 
3.3.2.2.4. NOMBRE DE MÒDULS EN PARAL·LEL 
El nombre màxim que es permet associar en paral·lel dels mòduls es determina mitjançant la següent 
equació. 
mTmàx
i
paral·lel
CC
màx
m
I
I
N   
 
Equació 35. Quantitat màxima de mòduls en associació paral·lel.  
 
Sent: 
paral·lelm
N : Nombre de mòduls en associació paral·lel. 
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imàx
I : Corrent màxim de l’inversor (A). 
mTmàx
CCI : Corrent de curtcircuit per a la temperatura màxima del mòdul (A). 
 
3.3.2.3. Quantitat de mòduls fotovoltaics 
En la taula següent es mostra la quantitat de mòduls que s’instal·len segons els criteris abans establerts, és a 
dir, en associació sèrie i en associació paral·lel. 
 
 Nombre de mòduls 
Associació sèrie 23 
Associació paral·lel 4 
Total de mòduls 184 
 
Taula 12. Quantitat de mòduls. 
 
3.4. Estudi de viabilitat econòmica 
La inversió que suposa la instal·lació solar fotovoltaica és de 43.2001,02 €. No obstant, dita instal·lació 
generarà energia elèctrica i suposarà un estalvi al consum de l’edifici i per tant, un estalvi econòmic. 
L’estalvi econòmic que suposa anualment la generació d’energia elèctrica, mitjançant la instal·lació solar 
fotovoltaica, s’estima a partir de la següent equació. El preu mig estimat de l’energia elèctrica és de 
0,05 €/kWh (promig OMIE). La generació anual estimada és de 51.957,46 kWh.  
 
NE · elèctrica energiaCost A   
 
Equació 36. Estalvi d’energia elèctrica.  
 
Sent: 
A : Estalvi anual econòmic (€) 
Cost energia elèctrica : Preu mig estimat de l’energia elèctrica (€/kWh). 
NE : Energia nominal mensual generada (kWh). 
 
S’estipula un tipus de descompte de 3%. Així mateix, s’ha estipulat un cost de 35,3 € mensuals en concepte 
de manteniment de la instal·lació el qual afectarà al flux de caixa resultant de la venda d’energia elèctrica. 
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Per al càlcul de la tassa de descompte s’estipulen els següents valors: 
- Tipus d’interès: 0,65 % 
 
 
Així doncs, al transcurs dels anys de funcionament de la instal·lació solar fotovoltaica, l’estalvi serà cada 
vegada major.  
Anys Estalvi (€) 
Flux de caixa 
acumulat (€) 
Flux de caixa 
acumulat (€) 
0 
 
-43.201,02 -43.201,02 
1 2.597,87 2.562,57 -40.638,45 
2 2.597,87 2.562,57 -38.075,87 
3 2.597,87 2.562,57 -35.513,30 
4 2.597,87 2.562,57 -32.950,73 
5 2.597,87 2.562,57 -30.388,15 
6 2.597,87 2.562,57 -27.825,58 
7 2.597,87 2.562,57 -25.263,01 
8 2.597,87 2.562,57 -22.700,44 
9 2.597,87 2.562,57 -20.137,86 
10 2.597,87 2.562,57 -17.575,29 
11 2.597,87 2.562,57 -15.012,72 
12 2.597,87 2.562,57 -12.450,14 
13 2.597,87 2.562,57 -9.887,57 
14 2.597,87 2.562,57 -7.325,00 
15 2.597,87 2.562,57 -4.762,42 
16 2.597,87 2.562,57 -2.199,85 
17 2.597,87 2.562,57 362,72 
18 2.597,87 2.562,57 2.925,29 
19 2.597,87 2.562,57 5.487,87 
20 2.597,87 2.562,57 8.050,44 
21 2.597,87 2.562,57 10.613,01 
22 2.597,87 2.562,57 13.175,59 
23 2.597,87 2.562,57 15.738,16 
24 2.597,87 2.562,57 18.300,73 
25 2.597,87 2.562,57 20.863,31 
 
Taula 13. Fluxos de caixes. 
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L’evolució del flux de caixa per dividends acumulada es detalla en el gràfic següent. 
 
 
Figura 20. Fluxos de caixa per anys. 
 
3.5. Esforços suportats per les plaques 
Els esforços que tindrà que suportar l’estructura seran deguts a l’acció del vent que pot incidir, al pes propi 
de les plaques i a la càrrega de la neu que es pugui acumular.  
Tal i com estan distribuïdes les plaques en la coberta, es molt difícil que el vent incideixi sobre les mateixes. 
És necessari recordar que les plaques estan orientades amb orientació Sud-Oest, i per tant quan el vent ve 
del Nord, que és quan és més intens, la incidència és mínima. 
 
Les càrregues en aquest cas són: 
 
g = 0,15 kN/m2 (Càrrega pròpia degut al pes) 
 
S = 0,75 kN/m2 (Càrrega degut a la neu) 
 
c = 0,50 kN/m2 (Càrrega degut al vent) 
 
Degut a què els esforços no són objecte d’aquest projecte, només s’ha fet un petit incís. 
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3.6. Software PVSOL 
L’estimació de la producció prevista per la instal·lació es porta a terme mitjançant programes de càlcul 
específic. Aquest programa introduint les condicions concretes de la instal·lació (equips que la integren, 
situació dels mòduls fotovoltaics, possibles ombres que es puguin ocasionar, entre d’altres) poden atorgar 
amb un alt grau d’exactitud, la producció d’energia elèctrica que es pot esperar de la instal·lació.  
En particular, s’ha fet ús del programa de càlcul PVSOL. Aquest està desenvolupat per Valentin Software que 
desenvolupa softwares fàcils d’emprar per a la simulació i el dimensionament d’edificis amb 
subministrament d’energia sostenible.  Amb més de 25 anys d’experiència s’ha situat com a líder del mercat 
en software pel dimensionament i simulació en el camp de les energies renovables on un equip especialistes 
d’enginyers i programadors treballen constantment per optimitzar i perfeccionar els diferents productes. 
Així s’ha contrastat  l’energia  general estimada i les emissions de CO2 amb el software PVSOL. 
Aquest ofereix a instal·ladors, experts en instal·lacions, arquitectes i enginyers en emprar aquest software de 
fàcil utilització enfocat en la pràctica real com en el dimensionament com pel disseny, la simulació i 
l’avaluació de rendiments per a instal·lacions d’energia solar fotovoltaica.  
Amb aquest software es pot simular l’emmagatzematge d’energia en sistemes amb bateries i importar perfils 
de càrrega mesurats en trams de 15 minuts i 1 minut. A més, pot calcular les pèrdues en les cadenes i les 
pèrdues pel cablejat AC/DC per inversor.  
PVSOL consta de les següents característiques: 
- Posicionament manual i automàtic dels mòduls. 
- Accés a les dades climatològiques de més de 8000 llocs en el món. 
- Arxiu complet amb més de 13.000 mòduls i 3.100 inversors.  
- Càlcul gràfic del nombre de mòduls en el teulat en el teulat amb configuració dels diversos tipus de 
teulats.  
- Resum dels resultats d’una manera senzilla i detallada en l’informe i càlculs d’eficiència econòmica.  
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5.1. Objecte 
L’objecte del Plec de Condicions del present projecte especifica i estableix les condicions tècniques i legals 
per la qual es realitza i es porta a terme la instal·lació solar fotovoltaica amb connexió a xarxa amb la finalitat 
de garantir la seguretat de les persones i el medi ambient. 
 
5.2. Abast 
L’abast del Plec de Condicions es basa en: 
- La instal·lació solar fotovoltaica amb connexió a xarxa. 
- Els components que formen la instal·lació. 
No forma part del Plec de Condicions el determinar: 
- L’execució i muntatge de la instal·lació. 
- Els reconeixements, proves i assajos.  
- Les condicions de manteniment i ús. 
- El reconeixement, proves i assajos.  
 
5.3. Generalitats 
5.3.1. Definicions 
Segons l’article 3, punt 3 del Reial Decret 1110/2007 es defineix com punt de mesura al lloc concret de la 
xarxa on es connecten els equips de mesura, de forma que l’energia registrada correspon a l’energia 
circulada per dit punt.  
Segons l’article 2 del Reial Decret 1699/2011 es defineix com circuito de generación de instalaciones 
interconectadas al conjunt de materials i equips elèctrics i electromecànics (generador, conductors, 
aparamenta, ...) inclosos des del generador fins al punt de connexió amb la xarxa de distribució o xarxa 
interior corresponent.   
 
5.3.2. Control i acceptació dels components 
La Direcció Facultativa vetllarà per què tots els materials, productes, sistemes i equips que formen part de la 
instal·lació elèctrica siguin de marques de qualitat (UNE, EN, CEI, CE, AENOR, ...) i disposin de la 
documentació que acrediti que les seves característiques mecàniques i elèctriques s’ajustin a la normativa 
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vigent, així com dels certificats de conformitat amb les normes UNE, EN, CEI, CE o altres que li siguin exigibles 
per normativa o per prescripció del projectista i per l’especificat en el present Plec de Condicions.  
Així mateix, la Direcció Facultativa podrà exigir mostres dels material a emprar i els seus certificats de 
qualitat, assajos i proves de laboratoris, rebutjant, retirant, desmuntant o reemplaçant dintre de qualsevol 
de les etapes de la instal·lació els productes o dispositius que a la seva semblança perjudiquin en qualsevol 
grau l’aspecte, seguretat o bondat de l’obra. 
Quan procedeixi fer assajos per a la recepció dels productes o verificacions per al compliment de les 
corresponents exigències tècniques, segons la seva utilització, aquests podran ser realitzats per mostreig, a 
més de la comprovació de la documentació de subministrament en tots els casos, havent d’aportar o 
incloure junt amb els equips i materials, les indicacions necessàries per a la seva correcta instal·lació i ús 
tenint que indicar-se amb les següents indicacions mínimes: 
- Identificació del fabricant, representant legal o responsable de la seva comercialització.  
- Marca i model.  
- Qualsevol altre indicació referent a l’ús específic del material o equip assignat pel fabricant.  
 
5.4. Components que constitueixen la instal·lació solar fotovoltaica 
La instal·lació solar fotovoltaica amb connexió a xarxa consta de: 
- Mòduls fotovoltaics. 
- Suport dels mòduls fotovoltaics.  
- Cables de CC. 
- Inversor trifàsic. 
- Cables de CA. 
- Proteccions en CA. 
- CPM. 
- Equip de mesura d’energia. 
- Toma a terra. 
- Petit material i varis.  
 
   
Plec de Condicions 
 
85 
 
5.4.1. Mòduls fotovoltaics 
Els mòduls fotovoltaics emprats seran el model TM M660250 de la marca TAMESOL y de potència de pic de 
250 Wp. Aquests estan constituïts per cel·les de silici monocristal·lí de 156 x 156 mm interconnectades entre 
si i degudament protegides pels agents externs. El vidre és d’alta transmissivitat texturat i temperat de 
3,2 mm.  
Les dimensions del marc exterior són 1640 x 992 x 40 mm on aquest és d’alumini anoditzat.  
Aquests portaran de forma permanent i visible el model i nom o logotip del fabricant, això com una 
identificació individual o nom de sèrie traçat a la data de fabricació. 
Els mòduls tindran un grau de protecció IP65 amb 3 díodes bypass per evitar les possibles averies de les 
cel·les. El marc tindrà toma a terra. 
 
5.4.2. Estructura de suport 
L’estructura de suport dels mòduls serà calculada segons la normativa vigent per a suportar càrregues 
externes desviades als factors climatològics adversos. També tindrà que permetre les necessàries dilatacions 
tèrmiques, sense transmetre càrregues que puguin afectar a la integritat dels mòduls, seguint les indicacions 
del fabricant. 
Els topes de subjecció dels mòduls i la pròpia estructura no faran ombra sobre els mòduls fotovoltaics. 
L’estructura per al suport dels mòduls es realitzarà en alumini-magnesi i es fixarà a les corretges sota el 
teulat. Tota els cargols seran d’acer inoxidable.  
Els punts de subjecció per al mòdul fotovoltaic seran suficients en nombre, tenint en compte l’àrea de 
recolzament i posició relativa, de forma que no es produeixin flexions en els mòduls superiors a les permeses 
pel fabricant i els mètodes homologats pel model del mòdul.  
Les parts metàl·liques de l’estructura estaran connectades a la toma de terra de la instal·lació i tindrà que 
garantir la posició de 17º. 
 
5.4.3. Cables de CC 
El cable de CC serà aquell on la normativa de disseny sigui la DKE/VDE AK 411.2.3. Aquest serà de coure 
electrolític estanyat. El material d’aïllament serà de goma tipus EI6, segons UNE-EN 50363-1, que té en 
compte unes elevades característiques elèctriques i mecàniques.  
D’acord amb al normativa EA 0038:2008, tindran la secció adequada per evitar caigudes de tensió superiors 
al 1,5 % i escalfaments.  
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El cablejat tindrà la longitud necessària per a no generar esforços en els diversos elements ni possibilitat de 
posar en perill pel trànsit normal de persones. A més, aquests aniran degudament col·locats en les 
canalitzacions corresponents.  
Aquests estaran degudament identificats mitjançant etiqueta o inscripció en la proximitat dels extrems on es 
realitzaran les connexions amb altres components.  
No s’admetrà la col·locació de cables en el tram de CC que no compleixin amb la normativa de disseny 
especificada en el present Plec de Condicions.  
 
5.4.4. Inversor trifàsic 
Els inversors que s’instal·laran seran el model STP 25000TL-30 de 25 kW de potència nominal de la marca 
SMA SOLAR TECHNOLOGY. 
Aquests portaran de forma clarament visible el model i nom o logotip del fabricant, així com una identificació 
individual o nom de sèrie traçada a la data de fabricació. 
Les característiques bàsiques dels inversors seran les següents: 
- Principi de funcionament: Font de corrent.  
- Auto commutats.  
- Seguiment automàtic del punt de màxima potència del generador.  
- No funcionaran en illa. 
 
Les dimensions del inversor són de 665 x 690 x 265 mm. 
 
Les proteccions de l’inversor seran les següents: 
 Punt de desconnexió en el costat d’entrada. 
 Monitorització de la toma a terra. 
 Monitorització de la toma de xarxa. 
 Protecció contra polarització inversa (CC). 
 Resistència de resistència al curtcircuit (CA). 
 Unitat de seguiment del corrent residual al corrent universal. 
La carcassa del mateix anirà connectada a la toma de terra de la instal·lació.  
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5.4.5. Cables de CA 
D’acord amb la normativa UNE 20460-5-523, tindran la secció adequada per evitar caigudes de tensió 
superior al 1,5 % en tot el costat de CA i escalfaments. 
El cablejat tindrà la longitud necessària per a no generar esforços en els diversos elements ni possibilitat de 
posar en perill pel trànsit normal de persones. A més, aquests aniran degudament col·locats en les 
canalitzacions corresponents.  
Aquests estaran degudament identificats mitjançant etiqueta o inscripció en la proximitat dels extrems on es 
realitzaran les connexions amb altres components.  
No s’admetrà la col·locació de cables en el tram de CA que no compleixin amb la normativa de disseny 
especificada en el present Plec de Condicions.  
 
5.4.6. Proteccions en CA 
Les proteccions que s’empren no podran ser substituïdes per altres de diferents característiques a les 
especificades en el present projecte i tampoc podran ser substituïdes per no existir un tipus determinat en el 
mercat, excepte autorització expressa i per escrit de la Direcció Facultativa.  
Els interruptors automàtics portaran marcada la seva intensitat i tensió nominal, el símbol de la naturalesa 
de corrent en què han d’emprar-se i el símbol que indica les característiques de desconnexió, d’acord amb la 
norma que li correspon, o en el seu defecte, aniran acompanyats de les corbes de desconnexió.  
La caixa de proteccions que s’emprarà estarà constituïda per les següents proteccions: 
- 2 interruptors magnetotèrmics.  
- 2 interruptors diferencials. 
- 1 dispositiu contra sobretensions de tipus II.  
 
Les proteccions en CA estaran sota envolvent metàl·lica de grau de protecció IP65 i IK 08. 
 
5.4.7. CPM 
La CPM no serà substituïda. S’adjuntarà a aquest un interruptor automàtic amb la protecció de la LISF. 
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5.4.8. Equip de mesura 
L’equip de mesura que s’emprarà serà direccional.  
 
5.4.9. Toma a terra 
D’acord amb l’Article 15 del Reial Decret 1699/2011, la instal·lació disposarà de toma a terra, la qual es 
protegirà a la instal·lació de sobretensions induïdes per fenòmens atmosfèrics i a les persones en contacte 
directe sobre les masses de la instal·lació si en aquestes es produís una averia.  
La posta a terra de les instal·lacions interconnectades s’haurà de fer sempre de forma que no s’alterin les 
condicions de posta a terra de la xarxa de l’empresa distribuïdora, assegurant que no es produeixin 
transferències de defectes a la xarxa de distribució.   
La instal·lació haurà de disposar d’una separació galvànica entre la xarxa de distribució i les instal·lacions 
generadores, bé sigui per mitjà d’un transformador d’aïllament o qualsevol altre mitjà que compleixi les 
mateixes funcions d’acord amb la reglamentació de seguretat i qualitat industrial aplicable.  
 
5.4.10. Petit material i varis 
Tots els aparells de maniobra, protecció i mesura seran procedents de firmes de reconeguda solvència i 
homologats, no havent de ser instal·lats sense haver set examinats prèviament per la Direcció Facultativa, 
qui podrà rebutjar-los, si al seu criteri no reuneixen les degudes condicions de qualitat.  
Tot el petit material a emprar en les instal·lacions serà de característiques adequades a fi de que s’ha de 
complir, de bona qualitat i preferiblement de marca i tipus de reconeguda solvència on la Direcció 
Facultativa fixarà els models o marques que cregui més convenients.  
 
5.5. Normes i referències 
5.5.1. Disposicions legals 
Els Decrets i normativa aplicada amb aquest projecte són les que s’anomenen a continuació: 
 
- Reial Decret 1627/1997, de 24 d’octubre, pel què s’estableixen disposicions mínimes de seguretat i 
salut en les obres de construcció. 
- Reial Decret 3490/2000, de 20 de Setembre, sobre els drets de verificació de la companyia elèctrica. 
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- Reial Decret 1663/2000, de 29 de Setembre, sobre la connexió de la instal·lació fotovoltaica a la 
xarxa de baixa tensió. 
- Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió. Reial Decret 842/2002, de 2 d’Agost, amb les 
corresponents instruccions tècniques complementàries i guies tècniques d’aplicació (ITC-BT-01 a 
ITC-BT-51). 
- Reial Decret 436/2004 sobre la producció d’energia elèctrica mitjançant energies renovables. 
- Reial Decret 1110/2007, de 24 d’agost, pel què s’aprova el Reglament unificat de punts de mesura 
del sistema elèctric.  
- Reial Decret 1699/2011, de 18 de novembre, pel què es regula la conexió a xarxa d’instal·lacions de 
producció d’energia elèctrica de petita potència.  
- Les normes NTE-ECV sobre estructura. 
- Directives Europees de Comptabilitat Electromagnètica DC/89/366/CEE i Directiva Europea de Baixa 
Tensió DC/73/23/CEE. 
 
5.5.2. Normes aplicades 
- UNE 20460-5-523 Instal·lacions elèctriques en edificis. Part 5: Selecció i instal·lació dels materials 
elèctrics. Secció 523: Corrents admissibles en sistemes de conducció de cables. 
- UNE 157001 Criteris generals per a l’elaboració de projectes. 
- UNE 157701 Criteris generals per a l’elaboració de projectes d’instal3lacions elèctriques de baixa 
tensió. 
- EA 0038:2008 Cables elèctrics d’utilització en circuits de sistemes fotovoltaics. 
- UNE-EN 60027-1 Símbols literals emprats en electrotècnia. Part 1: Generalitats.  
 
5.5.3. Altres referències 
- Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red, Madrid: IDAE 2011. 
- Factores de conversión energía final - energía primaria y factores de emisión de CO2 - 2011, Madrid: IDAE, 
2012. 
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5.6. Manteniment de les instal·lacions 
 
5.6.1. Parades per manteniment 
El manteniment d’una instal·lació solar fotovoltaica és insignificatiu. Aquest es simplifica pràcticament a la 
neteja dels mòduls, revisió de les connexions i dels elements de seguretat. En algunes situacions pot 
necessitar-se la desconnexió de la xarxa pel què es pot produir petites pèrdues. Per a garantir una alta 
productivitat de la instal·lació, és molt important reduir els períodes de parada del sistema provocat per una 
averia o un mal funcionament. Per aquesta raó, és necessària una bona supervisió del sistema per part de 
l’usuari amb una bona assitència del servei tècnic.  
 
5.6.2. Operacions comunes de manteniment 
Les operacions de manteniment del generador fotovoltaic són: 
- Neteja periòdica dels mòduls un cop a l’any, malgrat que en molts casos no es fa. 
- Vigilància de l’inversor, és a dir, els leds, indicadors d’estat i alarmes, en diferents condicions de 
irradiació solar, degut a què aquest equip és un dels menys fiables del sistema.  
- Control de les connexions elèctriques i del cablejat dels mòduls. 
- Inspecció visual dels mòduls per a comprovar ruptures del vidre, penetració d’humitat a l’interior del 
mòdul, mal connexionat en el cas de produir-se averies.  
- Comprovar els elements de protecció elèctrica per a la seguretat personal i el funcionament de la 
instal·lació. En general es revisaran tots els equips, cablejats, connexions i estructures de suport. 
- L’objectiu del manteniment és allargar la vida útil del sistema, assegurant a més, el funcionament i 
productivitat de la instal·lació. En el cas d’instal·lacions connectades a la xarxa millora la retribució 
econòmica de la producció.  
 
5.7. Impacte mediambiental 
5.7.1. De la instal·lació 
Les instal·lacions de connexió a xarxa tenen un impacte mediambiental que es pot considerar pràcticament 
nul. Si s’analitza els diferents factors, com són el soroll, emisions gasoses a l’atmosfera, destrucció de la flora 
i la fauna, residus tòxics i perillosos, s’observa que el seu impacte, només es limitarà a la fabricació però no al 
funcionament.  
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5.7.1.1. Impacte ambiental relacionat amb el funcionament 
Sorolls: 
- Mòduls fotovoltaics: La generació d’energia dels mòduls fotovoltaics és un procés totalment 
silenciós.  
- Inversor: Traballa a alta freqüència no audible per l’oïda humana. 
 
Emissions gasoses a l’atmosfera: 
- La forma de generar d’un sistema fotovoltaic no requereix cap combustió per a proporcionar 
energia, només d’una font neta com és el Sol.  
 
Destrucció de la flora i la fauna 
- Cap dels equips de la instal·lació té efecte de destrucció sobre la flora o la fauna. 
 
Residus tòxics i perillosos abocats al sistema de sanejament 
- Per a funcionar els equips de la instal·lació no necessiten abocar res al sistema, la refrigeració es 
realitza per convecció natural.  
 
5.7.2. En la fabricació 
En tot procés de fabricació de mòduls fotovoltaics, components electrònics per als inversors, estructures, 
cables, entre d’altres, és on les emissions gasoses a l’atmosfera i vertits al sistema poden tenir major impacte 
sobre el mediambient.  
Els residus tòxics i perillosos estan regulats pel Reial Decret 833/1988 de 20 de juliol. En aquest document es 
troba reglamentat totes les actuacions en matèria d’eliminació d’aquest tipus de residus, que es resumeix en 
un correcte etiquetat i en el seu emmagatzematge fins a la retirada per empreses gestores de residus.  
Això es tradueix en costos associats als processos de fabricació de manera que el disseny de processos s’ha 
de tenir en compte els possibles residus. Els principals residus d’aquesta classe són dissolucions de metalls, 
olis, dissolvents orgànics i els envasos de les matèries primeres que han contingut aquests productes.  
Els àcids i els alcalins emprats en els processos de neteja pertànyen a la classe de residus que s’eliminen a 
través del sistema integral de sanejament. Aquests estan regulats per la llei 10/1993 de 26 d’octubre. 
Aquesta llei limita les concentracions màximes de contaminants que es poden abocar, així com la 
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temperatura i el pH. Les desviacions amb respecte als valors marcats per la llei es reflexen en l’increment de 
la taxa de depuració. 
En quant a l’energia consumida en el procés de fabricació s’ha calculat que entre 4 i 7 anys els mòduls 
fotovoltaics retornen l’energia consumida en la fabricació, molt inferior a la vida útil prevista per aquests, 
sent superior als 20 anys.  
 
5.7.3. Emissions evitades per l’ús de sistemes fotovoltaics 
- Els sistemes fotovoltaics només generen emissions en fase de fabricació directa i sobretot, 
indirectament, per l’energia invertida. 
- Una vegada amortitzada la inversió energètica, l’energia produïda durant la resta de la seva vida útil, 
és a dir l’energia neta, està lliure d’emissions. 
- Per tant, s’eviten les emissions que es produiríen si es generara aquesta energia amb energia 
convencional, és a dir, no renovable. 
 
5.8. Justificació del compliment del REBT 
5.8.1. Instal·lacions elèctriques interiors 
5.8.1.1. Conductors 
Els conductors i cables que s’utilitzin en les instal·lacions seran de coure o alumini i seran sempre aïllats. La 
tensió assignada no serà inferior a 0,6/1 kV. La secció dels conductors a utilitzar-se determinarà de forma 
que la caiguda de tensió entre l’origen de la instal·lació interior i qualsevol punt d’utilització sigui menor del 
4 %.  
El valor de la caiguda de tensió podrà compensar-se entre la instal·lació (3 %) i la de la derivació individual 
(1 %), de forma que la caiguda de tensió total sigui inferior a la suma dels dos valors límits especificats per 
ambdues (4 %). 
En instal·lacions interiors, per a tenir en compte els corrents harmònics deguts a càrregues no lineals i 
possibles desequilibris, la secció del conductor del neutre serà igual a la de les fases.  
Els corrents màxims admissibles, es regiran en la seva totalitat per l’indicat en la normativa 
UNE 20.460-5-523 i al seu annex Nacional. 
A l’apartat de càlculs es determinen les característiques de tots els conductors en funció de la potència a 
transportar i la caiguda de tensió prevista de cada part de la instal·lació. 
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Els conductors de protecció tindran una secció mínima igual a la fixada a la taula següent. 
 
Secció conductor fase Sf (mm2) Secció conductor protecció Sp (mm2) 
Sf ≤ 16 Sf 
16 < Sf ≤ 35 16 
Sf > 35 Sf/2 
 
Taula 14. Secció mínima dels conductors.  
 
5.8.1.2. Identificació dels conductors 
Els conductors de la instal·lació han de poder ser fàcilment identificables, especialment el conductor de 
neutre i el conductor de protecció. Aquesta identificació es realitzarà pels colors que presentin els seus 
aïllaments. Quan existeixi un conductor neutre a la instal·lació o es preveu per un conductor de fase la seva 
passada posterior a conductor neutre, s’identificarà aquest pel color blau. Al conductor de protecció 
s’identificarà pel color verd groc. Tots els conductors de fase, o si procedeix, aquells pels que no es previngui 
la seva passada posterior a neutre, s’identificaran pels colors marró, negre o gris.  
 
5.8.1.3. Subdivisió de les instal·lacions 
Les instal·lacions es subdividiran de forma que les pertorbacions originades per averies que puguin produir-
se en un punt d’elles, afectin només a certes parts de la instal·lació, per a què els dispositius de protecció de 
cada circuit estaran adequadament coordinats. 
 
5.8.1.4. Equilibri de càrregues 
En aquesta instal·lació les càrregues són equilibrades. 
 
5.8.1.5. Resistència d’aïllament i rigidesa dielèctrica 
Les instal·lacions hauran de constar d’una resistència d’aïllament al menys igual als valors indicats a la 
següent taula. 
 
Tensió nominal instal·lació Tensió assaig corrent continu (V) Resistència d’aïllament (MΩ) 
MBTS o MBTP 250 ≤ 0,25 
≤ 500 V 500 ≤ 0,50 
< 500 V 1000 ≤ 1,00 
 
Taula 15. Resistència d’aïllament.   
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La rigidesa elèctrica serà tal que desconnectats els aparells receptors, resisteixi durant 1 minut a prova de 
tensió de 2·U + 1000 V a freqüència industrial de 50 Hz, sent 0 la tensió màxima de servei expressada en 
volts i amb un mínim de 1500 V. 
Els corrents de fuga no seran superiors pel conjunt de la instal·lació o per a cada un dels circuits en què 
aquest pugui dividir-se a efecte de la seva protecció, a la sensibilitat que presentin els interruptors 
diferencials instal·lats com a protecció contra els contactes indirectes. 
 
5.8.1.6. Connexions  
En cap cas es permetrà la unió de conductors mitjançant connexions i/o derivacions per simple enrotllament 
entre si dels conductors, es tindrà que realitzar sempre utilitzant bornes de connexió muntades 
individualment o constituint blocs o regletes de connexió. Sempre es realitzaran en l’interior de caixes de 
entroncament i/o derivació.  
 
5.8.1.7. Sistema d’instal·lació 
Diversos circuits poden trobar-se amb el mateix tub o amb el mateix compartiment de canal si tots els 
conductors estan aïllats per la tensió assignada més elevada. 
En un cas de proximitat de canalitzacions elèctriques amb altres no elèctriques, es col·locarà de forma que 
entre les superfícies exteriors d’ambdues es mantingui una distància mínima de 3 cm. En cas de proximitat 
amb els conductes de calefacció, d’aire calent, vapor o fum, les canalitzacions elèctriques s’establiran de 
forma que no puguin arribar a una temperatura perillosa.  
Les canalitzacions elèctriques no es situaran mai per sota d’altres canalitzacions que puguin donar peu a 
condensacions. 
Les canalitzacions estaran disposades de forma que facilitin la seva maniobra, inspecció i accés a totes les 
seves connexions. Les canalitzacions elèctriques s’establiran de forma que mitjançant la identificació 
correcta dels circuits i elements, es pugui procedir en tot moment a reparacions, transformacions, entre 
d’altres. 
En tota la llargada dels passos de canalitzacions a través d’elements de la construcció, tal com murs, envans i 
teulats, no es disposaran entroncaments o derivacions de cables.  
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5.8.2. Conductors 
 
5.8.2.1. Conductors aïllats sota tubs protectors 
Els cables emprats seran de tensió assignada no inferior a 0,6/1 kV per a circuits de potència i de 450/750 V 
per a circuits de control.  
El diàmetre exterior mínim dels tubs, en funció del nombre i la secció dels conductors a conduir, s’obtindrà 
de les taules indicades segons la ITC-BT-21, així com les característiques mínimes segons el tipus 
d’instal·lació.  
Per a l’execució de les canalitzacions sota tubs protectors, es tindran en compte les prescripcions generals 
següents: 
- El traçat de les canalitzacions es farà seguint línies verticals i horitzontals o paral·leles a les arestes de 
les parets que limitin el local on s’efectuarà la instal·lació. 
- Els tubs s’uniran entre si mitjançant accessoris adequats a la seva classe que assegurin la continuïtat 
de la protecció que proporcionen als conductors. 
- Els tubs aïllants rígids corbables en calent podran ser assemblats entre sí, recobrint l’entroncament 
amb una cola especial quan es precisi una unió estanca.  
- Les corbes practicables en els tubs seran contínues i no originaran reduccions de secció 
inadmissibles. Els radis mínims de curvatura per a cada classe de tub seran els especificats pel 
fabricant conforme a UNE-EN.  
- Serà possible la fàcil introducció i retirada dels conductors en els tubs després de col·locar-los i fixats 
aquests i els seus accessoris, disposant per això els registres que es consideren convenients, que en 
trams rectes no estaran separats entre si més de 15 metres. El nombre de corbes en angle situades 
entre dos registres consecutius no serà superior a 3. Els conductors es disposaran normalment en els 
tubs després de col·locar aquests. 
- Els registres podran estar destinats únicament a facilitar la introducció i retirada dels conductors en 
els tubs o servir al mateix temps amb caixes d’entroncament o derivació. 
- Les connexions entre conductors es realitzaran en l’interior de caixes apropiades de material aïllant o 
no propagador de flama. Si són metàl·liques estaran protegides contra la corrosió. Les dimensions 
d’aquestes caixes seran tals que permetran ubicar tots els conductors que hi hagin d’anar sense cap 
problema. La seva profunditat serà d’almenys igual al diàmetre del tub major més un 50 % del 
mateix, amb un mínim de 40 mm. El seu diàmetre o costat interior mínim serà de 60 mm. Quan es 
vulguin fer estanques les entrades dels tubs en les caixes de connexions, hauran d’utilitzar-se 
premsaestopes adequats.    
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- En els tubs metàl·lics sense aïllant interior, es tindrà en compte la possibilitat que es produeixin 
condensacions d’aigua en el seu interior. Per aquest motiu s’escollirà convenientment el traçat de la 
instal·lació, prevenint l’evacuació i establint una ventilació apropiada a l’interior dels tubs mitjançant 
el sistema adequat, com pot ser, per exemple, l’ús d’una T, de la qual un dels braços no s’utilitzi. 
- Els tubs metàl·lics que siguin accessibles han de posar-se a terra. La seva continuïtat elèctrica haurà 
de quedar convenientment assegurada. En el cas d’utilitzar tubs metàl·lics flexibles, és necessari que 
la distància entre dos tomes a terra consecutives dels tubs no excedeixi de 10 metres.  
- No podran utilitzar-se els tubs metàl·lics com a conductors de protecció o de neutre. 
 
Quan els tubs s’instal·lin en muntatge superficial, es tindrà en compte a més, les següents prescripcions: 
- Els tubs es fixaran a les parets o al sostre mitjançant brides o abraçadores protegides amb la corrosió 
i subjectades sòlidament. La distància entre aquestes serà com a màxim 0,50 metres. Es disposaran 
fixacions de la una i de l’altra part en els canvis de direcció, en els entroncaments i en la proximitat 
immediata de les entrades en caixes o aparells.  
- Els tubs es col·locaran adaptant-se a les superfícies sobre a on s’instal·lin, corbant-se o emprant els 
accessoris necessaris.  
- En quan a les alineacions rectes, les desviacions de l’eix del tub respecte a la línia que uneix els punts 
extrems no seran superiors al 2 %. 
- Es convenient disposar els tubs, sempre que sigui possible, a una altura mínima de 2,5 m sobre el sòl, 
amb l’objectiu de protegir-los de danys mecànics eventuals.  
 
5.8.2.2. Conductors aïllats fixats directament sobre les parets 
Aquestes instal·lacions s’establiran amb cables de tensions assignades no inferiors a 0,6/1 kV, amb aïllament 
i coberta, incloent cables armats i amb aïllament mineral. 
Per a l’execució de les canalitzacions es  tindran en compte les següents prescripcions:  
- Es fixaran sobre les parets per mitjà de brides o similar que no perjudiquin les cobertes dels 
mateixos.  
- Amb l’objectiu de què els cables no siguin susceptibles de doblegar-se per efecte del seu propi pes, 
els punts de fixació dels mateixos estaran suficientment propers. La distància entre dos punts de 
fixació successius, no excedirà de 0,40 m. 
- Quan els cables tinguin que disposar de protecció mecànica per la ubicació i condicions d’instal·lació 
s’utilitzaran cables armats. En cas de no utilitzar aquests cables, s’establirà una protecció mecànica 
complementària sobre els mateixos.  
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- S’evitarà corbar els cables amb un radi massa petit i excepte prescripció en contra fixada a la norma 
UNE corresponent al cable utilitzat, aquest radi no serà inferior a 10 cops al diàmetre exterior del 
cable.  
- Els creuaments dels cables amb canalitzacions no elèctriques es podran efectuar per la part anterior 
i posterior d’aquestes, deixant una distància mínima de 3 cm. Entre la superfície exterior de la 
canalització no elèctrica i la coberta dels cables quan el creuament s’efectuï per la part anterior 
d’aquesta. Els extrems dels cables seran estancs quan les característiques dels locals o 
emplaçaments ho exigeixin, utilitzant-se per aquest cas caixes o altres dispositius adequats. 
L’estanqueïtat podrà quedar assegurada mitjançant l’ajuda de premsaestopes.  
- Els entroncaments i connexions es realitzaran mitjançant caixes o dispositius equivalents dotats de 
tapes desmuntables que asseguren a la vegada continuïtat de la protecció mecànica establerta, 
l’aïllament i l’accessibilitat de les connexions, permetent la seva verificació.  
 
5.8.2.3. Conductors aïllats enterrats 
Les condicions per aquestes canalitzacions, en les què els conductors aïllats hauran d’anar sota tub excepte 
que tinguin coberta i una tensió assignada 0,6/1 kV, s’establiran d’acord a les instruccions de la ITC-BT-07 i la 
ITC-BT-21. 
 
5.8.2.4. Conductors aïllats sota canals protectores 
La canal protectora és un material d’instal·lació constituïda per un perfil de parets perforades o no, destinat 
a ubicar conductors o cables i tancats per una tapa desmuntable. Els cables emprats seran de tensió 
assignada no inferior a 0,6/1 kV. 
Les canals protectores tindran un grau de protecció IP4X i estaran classificades amb canals amb tapa d’accés 
que només pot obrir-se amb eines. En el seu interior es podran col·locar mecanismes tal com interruptors, 
tomes de corrent, dispositius de comandament i control, entre d’altres.  
Sempre que es fixin d’acord amb les instruccions del fabricant. També es podran realitzar entroncaments de 
conductors en el seu interior i connexions en els mecanismes.  
Les canals protectores per aplicacions no ordinàries hauran de tenir unes característiques mínimes de 
resistència a l’impacte, de temperatura mínima i màxima d’instal·lació i servei, de resistència a la penetració 
d’objectes sòlids i de resistència a la penetració de l’aigua, adequades a les condicions de l’emplaçament al 
que es destina. Així mateix, les canals seran no propagadores de la flama. Aquestes característiques seran 
conformes a la norma UNE-EN 50.085. 
El traçat de les canalitzacions es farà seguint preferentment línies verticals i horitzontals o paral·leles a les 
arestes de les parets que limiten al local on s’efectua la instal·lació.  
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Les canals amb conductivitat elèctrica han de connectar-se a la xarxa de terra, la continuïtat elèctrica 
quedarà convenientment assegurada. La tapa de les canals quedarà sempre accessible.  
 
5.8.2.5. Conductors aïllats en safata 
Només s’utilitzaran conductors aïllats amb coberta, inclosos cables armats o amb aïllament mineral, unifilars 
o multifilars segons la norma UNE 20.460-5-52. 
 
5.8.3. Protecció contra sobreintensitats 
Tot circuit estarà protegit amb els efectes de les sobreintensitats que es puguin presentar en el mateix, per 
això la interrupció d’aquest circuit es realitzarà en un temps convenient o estarà dimensionat per les 
sobreintensitats previsibles. Les sobreintensitats poden estar causades per: 
- Sobrecàrregues degudes als aparells d’utilització o defectes d’aïllament de gran impedància. 
- Curtcircuits. 
- Descàrregues elèctriques atmosfèriques.  
 
5.8.3.1. Protecció contra sobrecàrregues 
El límit de corrent admissible en un conductor té que quedar en tot cas garantit pel dispositiu de protecció 
emprat. El dispositiu de protecció estarà constituït per un interruptor automàtic de tall unipolar amb corba 
tèrmica de tall i de característiques de funcionament adequades.  
 
5.8.3.2. Protecció contra curtcircuits 
A l’origen de tot circuit s’establirà un dispositiu de protecció contra curtcircuits amb la capacitat de tall 
d’acord amb el corrent de curtcircuit que pugui presentar-se en el punt de connexió. S’admet, no obstant, 
que quan es tracta de circuits derivats d’un principal, cada un d’aquests circuits derivats disposi de protecció 
contra sobrecàrregues, mentre que un sol dispositiu general pugui assegurar la protecció contra curtcircuits 
per a tots els circuits derivats. S’admeten com dispositius de protecció contra curtcircuits els fusibles 
calibrats de característiques de funcionament adequats i els interruptors automàtics amb sistema de tall 
unipolar. La norma UNE 20.460-4-43 recull tots els aspectes requerits pels dispositius de protecció. La norma 
UNE 20.460-4-473 defineix l’aplicació de les mesures de protecció exposades en la norma UNE 20.460-4-43 
segons sigui per causes de sobrecàrregues o curtcircuits.  
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5.8.4. Protecció contra sobretensions 
5.8.4.1. Categories de les sobretensions 
Per a la protecció de sobrecàrregues i curtcircuits, s’instal·laran fusibles ACR generals i un interruptor 
magnetotèrmic calibrat a la potència del generador. Es disposarà també d’altres elements seccionadors per a 
separar parts de la instal·lació per a portar a terme manteniment o reparacions, segons la ITC-BT-22. Per a la 
protecció de descàrregues atmosfèriques s’utilitzaran descarregadors a terra de classe C estratègicament 
instal·lats amb les següents característiques. 
 
Protecció IP20 
Temps de resposta 5 kV/µs : < 25ns 
Corrent màxima de descàrrega (8/20/µs) isg : 40 kA 
Capacitat de curtcircuit 10 kA 
Nivell de protecció per ISN 1,4 kV 
 
Taula 16. Característiques tècniques dels descarregadors atmosfèrics.  
 
Les característiques indiquen els valors de tensió suportada en l’ona de xoc de sobretensió que deurien tenir 
els equips, determinant a la vegada, el valor límit màxim de tensió residual que han de permetre els diferents 
dispositius de protecció de cada zona per evitar el possible mal funcionament d’aquests equips.  
Es distingeixen 4 categories diferents, indicant en cada cas, el nivell de tensió suportada a impulsos, en kV, 
segons la tensió nominal de la instal·lació. 
 
Tensió nominal instal·lació Tensió suportada a  impulsos 1,2/50 (kV) 
Sistema III Sistema II Categoria IV Categoria III Categoria II Categoria I 
230/400 230 6 4 2,5 1,5 
1000  8 6 4 2,5 
 
Taula 17. Categories segons el nivell de tensió.  
 
5.8.4.1.1. CATEGORIA I 
S’aplica als equips sensibles a les sobretensions i que estan destinats a ser connectats a la instal·lació 
elèctrica fixa com són els ordinadors, equips electrònics molt sensibles, entre d’altres. En aquest cas, les 
mesures de protecció es prenen a fora dels equips a protegir, ja sigui en la instal·lació fixa o entre la 
instal·lació fixa i els equips, amb la finalitat de limitar les sobretensions a un nivell específic. 
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5.8.4.1.2. CATEGORIA II 
S’aplica als equips destinats a connectar-se a una instal·lació elèctrica fixa com són els electrodomèstics, 
eines portàtils o altres equips similars. 
 
5.8.4.1.3. CATEGORIA III 
S’aplica als equips i materials que formen part de la instal·lació elèctrica fixa i a altres equips que requereixin 
un alt nivell de fiabilitat com són els armaris de distribució, barres col·lectores, interruptors, seccionadors, 
presses de corrent, entre d’altres. 
També s’aplica en canalitzacions i en els accessoris com són cables, caixes de derivació,... i motors amb 
connexió elèctrica fixa sent aquests ascensors, màquines industrials, entre d’altres. 
 
5.8.4.1.4. CATEGORIA IV 
S’aplica als equips i materials que es connecten en origen o molt propers a l’origen de les instal·lacions 
aigües amunt del quadre de distribució, com serien els comptadors d’energia, els aparells de telemesura, 
equips principals de protecció contra sobrecorrents, entre d’altres. 
 
5.8.4.2. Mesures pel control de les sobreintensitats 
Es poden presentar dos situacions diferents: 
- Situació natural: Quan no es requereix la protecció contra les sobretensions transitòries, es preveu 
un baix risc de sobretensions a la instal·lació degut al fet què està alimentada per una xarxa 
subterrània en la seva totalitat. En aquest cas es considera suficient la resistència de les 
sobretensions dels equips indicada a la taula de categories i no es requereix cap protecció 
suplementària contra les sobretensions transitòries.  
- Situació controlada: Quan es requereix la protecció contra les sobretensions transitòries en l’origen 
de la instal·lació, llavors la instal·lació pot incloure una línia aèria amb conductors aïllats. 
També es considera situació controlada aquella situació natural que es convenient incloure 
dispositius de protecció per a una major seguretat, com seria la continuïtat de servei, valor econòmic 
dels equips, pèrdues irreparables, entre d’altres. 
Els dispositius de protecció contra sobretensions d’origen atmosfèric haurien de seleccionar-se de 
forma que el seu nivell de protecció sigui inferior a la tensió suportada a impuls de la categoria dels 
equips i materials que es prevegi que es vagin a instal·lar.  
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Els descarregadors es connectaran entre cada un dels conductors, inclòs el neutre i el terra de la 
instal·lació. 
 
5.8.4.3. Selecció dels materials en la instal·lació 
Els equips i materials han d’acollir-se de manera que la seva tensió suportada a impulsos no sigui inferior a la 
tensió suportada prescrita en la taula anterior, segons la seva categoria. 
Els equips i materials que tinguin una tensió suportada a impulsos inferior a la taula, es poden utilitzar: 
- En situació natural quan el risc és acceptable. 
- En situació controlada si la protecció contra les sobretensions és adequada. 
 
5.8.4.4. Protecció contra contactes directes i indirectes 
 
5.8.4.4.1. PROTECCIÓ CONTRA CONTACTES DIRECTES 
Protecció per aïllament de les parts actives. Les parts actives tindrien que estar recobertes d’un aïllant que 
no pugui ser eliminat, només destruint-lo.  
 
Protecció per mitjà de barreres o envolvent. 
Les parts actives han d’estar situades en l’interior dels envolvents o darrera de barreres que tinguin, com a 
mínim, el grau de protecció IP XXB, segons UNE 20.320. Si es necessiten obertures majors per a la reparació 
de peces o per al funcionament dels equips, s’adoptaran precaucions apropiades per impedir que les 
persones o animals domèstics toquin les parts actives i es garantirà que les persones siguin conscients del fet 
què les parts actives no han de ser tocades voluntàriament.  
Les superfícies superiors de les barreres o envolvents horitzontals que són fàcilment accessibles, hauran de 
respondre com a mínim al grau de protecció IP4X o IP XXD. 
 
Les barreres o envolvents han de fixar-se de forma segura, han de ser robustes i han de tenir una durabilitat 
suficient per a mantenir els graus de protecció exigits, amb la separació suficient de les parts actives en les 
condicions normals de servei, tenint en compte les influències externes.  
Quan sigui necessari suprimir les barreres, obrir els envolvents o treure el precinte d’una part d’aquestes, 
aquest només podrà fer-se: 
- Amb l’ajuda d’una clau o eina específica. 
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- Després de desconnectar la tensió de les parts protegides per aquestes barreres o envolvents. No es 
podrà restablir la tensió fins a què tot torni estar ben col·locat. 
- En el cas d’haver-hi una segona barrera que tingui com a mínim el grau de protecció IP2X o IP XXB, 
que només es pugui obrir amb clau o eina específica i que impedeixi tot contacte amb les parts 
actives. 
També hi ha la protecció complementària per dispositius de corrent diferencial-residual, destinada només a 
completar altres mesures de protecció contra els contactes directes.  
La utilització de dispositius de corrent diferencial-residual, quan el valor del corrent diferencial assignat de 
funcionament sigui inferior o igual a 30 mA, es reconeix com a mesura de protecció contra els contactes 
directes o en cas d’imprudència dels usuaris.  
 
5.8.4.4.2. PROTECCIÓ CONTRA CONTACTES INDIRECTES 
La protecció contra contactes indirectes s’aconseguirà mitjançant el tall automàtic de l’alimentació. Aquesta 
mesura consisteix en impedir, després de l’aparició d’un defecte que una tensió de contacte de valor 
suficient es mantingui durant un temps tal que pugui desencadenar una situació de risc. La tensió límit 
convencional és igual a 50 V, valor eficaç en corrent altern, en condicionals normals i a 24 V en locals humits.  
Totes les masses dels equips elèctrics protegits per un mateix dispositiu de protecció han de ser connectades 
i unides per un conductor de protecció a una mateixa toma de terra. El punt neutre de cada generador o 
transformador es té que posar a terra.  
Es complirà la següent condició: 
UIR aa   
Equació 37. Condició protecció contactes indirectes. 
 
Sent: 
 
- Ra és la suma de les resistències de la presa de terra i dels conductors de protecció de masses.  
- Ia és el corrent que assegura el funcionament automàtic del dispositiu de protecció. Quan el dispositiu de 
protecció és un dispositiu de corrent diferencial-residual és el corrent diferencial-residual assignat. 
- U és la tensió de contacte límit convencional (50V o 24 V, segons les condicions). 
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5.8.5. Posta a terra 
Les postes a terra s’estableixen principalment a fi de limitar la tensió que puguin presentar en un moment 
donat les masses metàl·liques, assegurar l’actuació de les proteccions i eliminar o disminuir el risc que 
suposa una averia en els materials elèctrics emprats.  
La connexió a terra és la unió elèctrica directa, sense fusibles ni proteccions de cap tipus, per una part del 
circuit elèctric o per una part conductora no pertenyent al mateix, mitjançant una toma de terra amb un 
elèctrode o grup d’elèctrodes enterrats en el sòl.  
Mitjançant la instal·lació de posta a terra s’haurà d’aconseguir que en el conjunt d’instal·lacions, edificis i 
superfícies properes al terreny no apareixin diferències de potencial perilloses i que, al mateix temps, 
permeti el pas a terra dels corrents de defecte o els de descàrrega d’origen atmosfèric.  
L’elecció i instal·lació dels material que asseguren la posta a terra han de ser tal que: 
- El valor de la resistència de posta a terra estigui conforme amb les normes de protecció i de 
funcionament de la instal·lació i es mantingui d’aquesta manera al llarg del temps. 
- Els corrents de defecte a terra i els corrents de fuga poden circular sense perill particularment des 
del punt de vista tèrmic, mecànic i elèctric.  
- La protecció mecànica queda assegurada amb independència de les condicions distingides 
d’afluències externes.  
- Contemplen els possibles riscs deguts a electròlosis que puguin afectar a altres parts metàl·liques. 
 
5.8.5.1. Unions a terra 
Per a les postes de terra es poden emprar elèctrodes formats per: 
- Barres, tubs. 
- Platines, conductors nuus.  
- Plaques. 
- Anells o malles metàl·liques constituïdes per elements anteriors o les seves combinacions. 
- Armadures de formigó enterrades, excepte les armadures pretensades.  
- Altres estructures enterrades que es demostri que són apropiades.  
Els conductors de coure emprats com elèctrodes seran de construcció i resistència elèctrica segons la 
classe 2 de la norma UNE 21.022. 
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El tipus i la profunditat de les preses de terra han de ser tal què la possible pèrdua d’humitat del sòl, la 
presència del gel o altres efectes climàtics, no augmentin la resistència de la posta a terra per sobre del valor 
previst. La profunditat mai serà inferior a 0,50 m. 
 
5.8.5.2. Conductors de terra 
La secció dels conductors de terra, quan estiguin enterrats, haurà d’estar d’acord als valors indicats a la 
següent taula. La secció no serà mai inferior a la mínima exigida pels conductors de protecció. 
 
Tipus Protegit mecànicament No protegit mecànicament 
Protegit contra la corrosió Segons taula 14 
16 mm2 Cu 
16 mm2 Acer galvanitzat 
No protegit contra la corrosió 
25 mm2 Cu 
50 mm2 Fe 
 
Taula 18. Secció mínima dels conductors de terra. 
 
Durant l’execució de les unions entre conductors de terra i elèctrodes de terra hauran d’extremar-se 
l’atenció per a què resultin elèctricament correctes. S’ha de tenir en compte que les connexions no malmetin 
ni als conductors ni als elèctrodes de terra.  
 
5.8.5.3. Bornes de posta a terra 
En tota instal·lació de posta a terra es té que preveure una borna principal de terra, a la què s’han d’unir els 
següents conductors: 
- Conductors de terra. 
- Conductors de protecció. 
- Conductors d’unió equipotencials principals. 
- Conductors de posada a terra funcional, si són necessaris. 
S’ha de preveure per sobre dels conductors de terra i en un lloc accessible, un dispositiu que permeti 
mesurar la resistència de la posta a terra corresponent. Aquest dispositiu pot estar combinat amb la borna 
principal del terra, ha de poder ser desmuntable, mecànicament segura i ha d’assegurar la continuïtat 
elèctrica. 
5.8.5.4. Conductors de protecció  
Els conductors de protecció serveixen per unir elèctricament les masses de la instal·lació amb la borna de 
terra, amb la finalitat d’assegurar la protecció contra contactes indirectes. 
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Els conductors de protecció tindran una secció mínima igual a la fixada a la taula següent: 
 
Secció conductor fase Sf (mm2) Secció conductor protecció Sp (mm2) 
Sf ≤ 16 Sf 
16 < Sf ≤ 35 16 
Sf > 35 Sf/2 
 
Taula 19. Secció mínima dels conductors de protecció. 
 
En tots els casos, els conductors de protecció que no formen part de la canalització d’alimentació seran de 
coure amb una secció almenys de: 
- 2,5 mm2 si els conductors de protecció disposen d’una protecció mecànica. 
- 4 mm2 si els conductors de protecció no disposen d’una protecció mecànica. 
Com conductors de protecció es poden emprar: 
- Conductors en els cables multiconductors. 
- Conductors aïllats o nuus que posseeixin un envolvent comú amb els conductors actius 
- Conductors separats aïllats o nuus.  
 
5.8.5.4.1. CONDUCTORS D’EQUIPOTENCIALITAT 
El conductor principal d’equipotencialitat tindrà que tenir una secció no inferior a la meitat del conductor de 
protecció de secció superior a la de la instal·lació, amb un mínim de 6 mm2 on la seva secció pot ser reduïda 
a 2,5 mm2 si es de coure.  
La unió d’equipotencialitat suplementària pot estar assegurada per elements conductors no desmuntables 
com serien estructures metàl·liques no desmuntables, o bé per conductors suplementaris o per combinació 
d’ambdós.  
 
5.8.5.4.2. RESISTÈNCIA DE LES POSTES A TERRA 
El valor de resistència de terra serà tal que qualsevol massa no pugui donar a lloc a tensions de contacte 
superiors a: 
- 24 V en local o emplaçament conductor. 
- 50 V en la resta de casos.  
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Si les condicions de la instal·lació són tals que poden originar tensions de contacte superiors als valors 
assenyalats anteriorment, s’assegurarà la ràpida eliminació de la falta mitjançant dispositius de tall adequats 
al corrent de servei. 
La resistència d’un elèctrode depèn de les seves dimensions, de la seva forma i de la resistivitat del terreny al 
què estigui instal·lat. Aquesta resistivitat varia freqüentment d’un punt a un altre del terreny i varia també 
amb la profunditat. 
 
5.8.5.4.3. POSTA A TERRA INDEPENDENT 
Es considerarà independent una posta a terra respecte a una altra, quan una de les postes a terra tingui una 
tensió superior a 50 V respecte a un punt de potencial zero, quan per l’altra circula el màxim corrent per 
defecte a terra previst. 
 
5.8.5.4.4. REVISIÓ DE LES POSTES A TERRA 
Per la importància que ofereix, des del punt de vista de seguretat qualsevol instal·lació de posta a terra, 
haurà de ser obligatòriament comprovada pel director de l’obra o instal·lador autoritzat en el moment de 
donar d’alta la instal·lació per a posar-la en funcionament. 
En llocs on el terreny no sigui favorable per a la bona conservació dels elèctrodes, aquests i els conductors 
d’enllaç entre ells fins al punt de posta a terra, es posaran al descobert per a la seva examinació, com a 
mínim un cop cada 5 anys. 
Es disposarà d’un lloc adequat i proper a la Caixa general de Protecció i Mesura (CPM) una posta a terra 
composta per una pica de coure clavada verticalment, amb una longitud no inferior a 2 m i un diàmetre 
mínim de 14 mm. La instal·lació es portarà a terme segons les instruccions ITC-BT-01 del reglament 
electrotècnic de baixa tensió, on la posta a terra tindrà una línia de terra d’enllaç fins a la CPM.  
Disposarà també d’un dispositiu de connexió que permetrà prendre mesures de resistència a terra. La secció 
de la línia serà de 6 mm2 i la resistència de terra no serà superior a 10 Ω. Els camps fotovoltaics i les 
estructures de suport disposaran d’una posta a terra independent amb les mateixes característiques 
constructives detallades a l’apartat anterior.  
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6.1. Medicions i Pressupost 
El pressupost i medicions d’aquesta instal·lació es desglossa tot seguit: 
Obra: DISSENY D'UN SISTEMA FOTOVOLTAIC 
CONNECTAT A XARXA PER APLICACIONS 
RESIDENCIALS 
        
Pressupost             .  
Codi Tipus Ut Resum     Quantitat Preu 
(€) 
Import 
(€) 
CCT_ 
MEDICIONS 
Capítol   INSTAL·LACIÓ RIBES DE 
FRESER 
        43.201,02 
01 Capítol   Instal·lació         40.895,99 
01.01 Capítol   Mòduls fotovoltaics         31.094,16 
01.01.01 Partida ut Mòdul fotovoltaic TAMESOL M660250 o equivalent de silici 
monocristal·lí de potència pic 250W 
184,00 168,99 31.094,16 
    
  Ut. Subtotal 
  
   
 A inversor 1 92 
   
   
 A inversor 2 92 
   
   
  
 
184,00 
  
01.01 Capítol   Inversors         6.880,52 
01.01.01 Partida ut Inversor trifàsic SMA 25000TL o equivalent de potència nominal 
25000W 
2,00 3.440,26 6.880,52 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Inversors 2 
   
   
  
 
2,00 
  
01.01 Capítol   Conductors elèctrics         1.248,62 
01.01.01 Partida ut Cable amb conductor de coure de 0,6/ 1kV de tensió assignada, 
amb designació ZZ-F (AS), unipolar, de secció 1 x 6 mm2, amb 
coberta del cable de poliolefines amb baixa emissió de fums, 
col·locat en tub 
811,10 1,47 1.192,32 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Conductors coberta 811,1 
   
   
  
 
811,10 
  
   
  
 
 
  
01.01.01 Partida ut Cable amb conductor de coure de 0,6/ 1kV de tensió assignada, 
amb designació RZ1-K (AS), tetrapolar, de secció 4 x 6 mm2, amb 
coberta del cable de poliolefines amb baixa emissió fums, col·locat 
en tub 
10,00 3,15 31,50 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Des d'inversor 1 5 
   
   
 Des d'inversor 2 5 
   
   
  
 
10,00 
  
   
  
 
 
  
01.01.01 Partida ut Cable con conductor de coure de 0,6/ 1kV de tensió assignada, 
amb designació ES07Z1-k (AS), tetrapolar, de secció 4 x 25 mm2, 
amb coberta del cable de poliolefines amb baixa emissió de fums, 
col·locat en tub 
5,00 4,96 24,80 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Des de quadre de 
proteccions en CA 
5 
   
   
  
 
5,00 
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01.01 Capítol   Tubs per a conductors 
elèctrics 
        968,59 
01.01.01 Partida ut Tub flexible corrugat de plàstic sense halògens, de 16 mm de 
diàmetre nominal, aïllant i no propagador de la flama, de baixa 
emissió de fums i sense emissió de gasos tòxics ni corrosius, 
resistència a l'impacte de 2 J, resistència a compressió de 320 N i 
una rigidesa dielèctrica de 2000 V, muntat sobre fals sostre 
821,10 1,17 960,69 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Tubs coberta 811,1 
   
   
 Tubs sala instal·lacions 10 
   
   
  
 
821,10 
  
01.01.01 Partida ut Tub flexible corrugat de plàstic sense halògens, de 25 mm de 
diàmetre nominal, aïllant i no propagador de la flama, de baixa 
emissió de fums i sense emissió de gasos tòxics ni corrosius, 
resistència a l'impacto de 2 J, resistència a compressió de 320 N i 
una rigidesa dielèctrica de 2000 V, muntat sobre fals sostre. 
5,00 1,58 7,90 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Escomesa comptador 5 
   
   
  
 
5,00 
  
01.01 Capítol   Elements         704,10 
01.01.01 Partida ut Interruptor automàtic magnetotèrmic de 40 A d'intensitat nominal, 
tipus PIA corba C, tetrapolar (4P), de 10000 A de poder de tall 
segons UNE-EN 60898 i de 15 kA de poder de tall segons UNE-
EN 60947-2, de 4 mòduls DIN de 18 mm d'amplària, muntat en 
perfil DIN 
2,00 85,20 170,40 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Inversor 1 1 
   
   
 Inversor 2 1 
   
   
  
 
2,00 
  
01.01.01 Partida ut Interruptor diferencial de la classe AC, gamma residencial, de 40 A 
d'intensitat nominal, tetrapolar (4P), de sensibilitat 0,3 A, de 
desconnexió fix instantani, amb botó de test incorporat i indicador 
mecànic de defecte, construït segons les especificacions de la 
norma UNE-EN 61008-1, de 4 mòduls DIN de 18 mm d'amplària, 
muntat en perfil DIN 
2,00 134,52 269,04 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Línia d'inversor 1 1 
   
   
 Línia d'inversor 2 1 
   
   
  
 
2,00 
  
01.01.01 Partida ut Comptador trifàsic de quatre cables, per a mesurar energia activa, 
per a 230 o 400 V i muntat superficialment 
1,00 264,66 264,66 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Equip de mesura 1 
   
   
  
 
1,00 
  
01 Capítol   Estructura         2.305,03 
01.01 Capítol   Estructura         2.305,03 
01.01.01 Partida ut Acer S275J0H segons UNE-EN 10210-1, per a corretja formada 
per peça simple, en perfils buits laminats en calent sèrie redona, 
quadrada i rectangular, amb una capa d'imprimació antioxidant, 
col·locat en obra amb cargols 
1.682,50 1,37 2.305,03 
    
  Uts. Subtotal 
  
   
 Estructura teulat 1682,5 
   
   
  
 
1.682,50 
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7.1. Conclusions 
En el present projecte, englobat per la memòria, els càlculs justificatius, el pressupost, el plec de condicions, 
els plànols i annexos s’ha fet l’estudi d’una instal·lació d’energia solar fotovoltaica connectada a la xarxa de 
baixa tensió, amb l’objectiu de vendre l’electricitat generada pel sistema. Aquesta instal·lació cumplirà amb 
el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió, així com també amb les mesures de seguretat que siguin 
oportunes.  
Les possibilitats d’integrar aquesta instal·lació en un edifici ja existent són molt variades degut a què avui en 
dia, existeixen múltiples opcions arquitectòniques possibles, així com un gran ventall de solucions. En aquest 
projecte s’ha analitzat l’opció més viable sent la d’integrar el sistema fotovoltaic a la coberta, repectant la 
inclinació de la mateixa, amb la finalitat d’aconseguir una integració total en l’edifici.  
Com a conclusió final cal dir que s’ha d’incidir en les tecnologies de caire renovable que es va acceptant per 
tot el món, degut a què el canvi climàtic ve provocat a conseqüència de l’emissió de gassos combustibles on 
gran part provenen de la generació d’energia mitjançant fonts no renovables.  
Un cop amortitzada la inversió inicial de la instal·lació tot el volum de diners que es generin seran guanys en 
forma d’estalvi en la factura elèctrica. Aquest estalvi està relacionat no només amb la reducció del kWh sinó 
que també amb la reducció possible del terme de potència contractat .  
Un dels factors més importants que recau sobre si una instal·lació pot ser rentable o no és la diferència del 
preu del kWh produït i el consumit de la xarxa de distribució. Mentre que el preu de l’energia porduida per 
una instal·lació fotovoltaica es manté gairebé constant, el preu de l’electricitat de xarxa està en continu 
augment.  
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GUARANTEE
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0/+3W
CERTIFIED
WIND/SNOW
25
years
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GUARANTEE
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0/+3%
CERTIFIED
WIND/SNOW
WEAK LIGHT
THIRTY PART
WARRANTY
TM-M660245/265
  TM-SERIES MONOCRYSTALLINE
16.29%
efficiency
10+2
years product
warranty1
25
years power
warranty2WARRANTY
FEATURES
High module conversion efficiency up to 16.29%, 
through superior manufacturing technology.
Guaranteed 0/+3% power tolerance.
Robust and corrosion free modules. Entire
module certificate to withstand high wind loads
(2400Pa).
Excellent performance under low light environment.
International certificates to ensure the best
quality and performance. 
Manufacturing process certified under the ISO 
9001 standards. 
Enhanced design for easy installation and long 
term reliability.
MODULE ENGINEERING DRAWING
ELECTRICAL DATA
STC
TM
M660265
TM 
M660260
TM
M660255
TM
M660250
TM
M660245
Nominal Maximum  Power (Pmax) 265 W 260 W 255 W 250 W 245 W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 31.37 V 31.26 V 31.10 V 30.96 V 30.76 V
Optimum Operating Current (Imp) 8.45 A 8.32 A 8.20 A 8.07 A 7.96 A
Open Circuit Voltage (Voc) 38.46 V 38.32 V 38.10 V 37.92 V 37.74 V
Short Circuit Current (Isc) 9.13 A 8.90 A 8.76 A 8.62 A 8.58 A
Module efficiency 16.29% 15.98% 15.67% 15.36% 14.96%
Power Tolerance 0/+3%
Max. system voltage 1.000 V
Max. series fuse rating 15 A
Operating temperature range -40 ºC to +85 ºC
ELECTRICAL DATA
NOCT
TM
M660265
TM 
M660260
TM
M660255
TM
M660250
TM
M660245
Nominal Maximum  Power (Pmax) 195 W 192 W 188 W 184 W 181 W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 29.02 V 28.92 V 28.77 V 28.64 V 28.45 V
Optimum Operating Current (Imp) 6.73 A 6.63 A 6.54 A 6.43 A 6.34 A
Open Circuit Voltage (Voc) 35.50 V 35.37 V 35.17 V 35.00 V 34.83 V
6.91 A
MECHANICAL CHARACTERISTICS
Solar cells Mono-crystalline silicon 
156 x 156 mm
Cell arrangement 60 cells in series
Dimensions 1640x992x40 mm
Weight 19 kg
Max static load, 
front (snow)
5400 Pa
Max static load, 
back (wind)
2400 Pa
Front cover Low-iron tempered 
glass 3.2 mm
Frame Anodized aluminum 
alloy
Encapsulant EVA (ethylene vinyl 
acetate)
Junction box IP65
Bypass diodes 3
Cables (length/
area)
1000 mm / 4 mm2
Connectors MC4
TEMPERATURE RATINGS
NOCT 45 ± 2ºC
Temperature coefficient of (Pmax) -0.48 %/ºC
Temperature coefficient of  (Voc) -0.34 %/ºC
Temperature coefficient of  (Isc) +0.037 %/ºC
PACKAGING
Modules per pallet 26
28
Electric characteristics at standard conditions (STC)
STC conditions: Irradiance: 1.000W/m2, cell temperature: 25ºC, AM=1.5
V7 - December 2015 - © Tamesol ® All rights reserved. 
Power measurament tolerance ±3%.
Tamesol ® reserves the rights of final interpretation and revision on this datasheet.
Measurements in mm
Short Circuit Current (Isc) 7.35 A 7.16 A 7.05 A 6.94 A 
Electric characteristics at normal operation conditions (NOCT)
NOCT conditions: Irradiance: 800W/m2, ambient temperature: 20ºC, AM=1.5, wind speed: 1m/s
Nº pallets per HC container (40’)
The max capacity per container are 812 modules
European Warranty.
See warranty conditions for further details.
1. +2 years product warranty extension.
2. Power output decrease yearly. Year 25 rated power output not below 80%.
992
948
25
0
25
0
86
0
16
40
40
CERTIFICATIONS
TM 577800 EMS577801 OHS577802
FO.M02.1.V7
Tamesol is a photovoltaic modules manufacturer 
founded in 2005. Our headquarters are located in 
Girona (Spain), and our main production lines are 
in China, Malaysia and Turkey. Spain, Italy, Brazil, 
Romania, Germany, United Kingdom and United 
States are among the countries where Tamesol 
has participated as a supplier.
Tamesol’s staff are highly qualified profe-
sionals with extensive experience in the 
photovoltaic technology area.
More than 105.000 families 
rely on us already.
ENERGÍA
PARA VIVIR
Tamesol
TAMESOL ® Verema Street num. 19 · Industrial Area PAEC · 17251 Calonge (GIRONA) · SPAIN
Phone (+34) 972 652 266 ·  Fax (+34) 972 652 863 · Email info@tamesol.com · Web www.tamesol.com
Rentable
•	Rendimiento	máximo	del	98,4	%
Flexible
•	Tensión	de	entrada	de	CC	hasta	
1000 V
•	Diseño	de	plantas	perfecto	gracias	
al	concepto	de	multistring
•	Pantalla	opcional
Innovador
•	Innovadoras	funciones	de	gestión	de	
red	gracias	a	Integrated	Plant	Control
•	Suministro	de	potencia	reactiva	las	24	
horas	del	día	(Q	on	Demand	24/7)
Seguro
•	Descargador	de	sobretensión	de	CC	
integrable	(DPS	tipo	II)
Sunny TRIpoweR
20000TL / 25000TL
El especialista flexible para plantas comerciales y centrales fotovoltaicas de gran tamaño
El	Sunny	Tripower	20000TL/25000TL	es	el	inversor	ideal	para	plantas	de	gran	tamaño	en	el	sector	comercial	e	industrial.	
Gracias	a	su	rendimiento	del	98,4	%,	no	solo	garantiza	unas	ganancias	excepcionalmente	elevadas,	sino	que	a	través	de	
su	concepto	de	multistring	combinado	con	un	amplio	rango	de	tensión	de	entrada	también	ofrece	una	alta	flexibilidad	de	
diseño	y	compatibilidad	con	muchos	módulos	fotovoltaicos	disponibles.
La	integración	de	nuevas	funciones	de	gestión	de	energía	como,	por	ejemplo,	Integrated	Plant	Control,	que	permite	regular	
la	potencia	reactiva	en	el	punto	de	conexión	a	la	red	tan	solo	por	medio	del	inversor,	es	una	firme	apuesta	de	futuro.	Esto	
permite	prescindir	de	unidades	de	control	de	orden	superior	y	reducir	los	costes	del	sistema.	El	suministro	de	potencia	reactiva	
las	24 horas	del	día	(Q	on	Demand	24/7)	es	otra	de	las	novedades	que	ofrece.
Sunny TRIpoweR
20000TL / 25000TL
ST
p 2
00
00
TL
-30
 / 
ST
p 2
50
00
TL
-30
Accesorios
Interfaz	RS485	
DM-485CB-10
Descargador	de	sobretensión	
de	CC	tipo	II,	entradas	A	y	B
DCSPD	KIT3-10
Power	Control	Module
PWCMOD-10
Relé	multifunción
MFR01-10
●	De	serie ○	Opcional —	No	disponible
Datos	en	condiciones	nominales
Actualizado:	enero	de	2016
Datos técnicos Sunny Tripower20000TL
Sunny Tripower
25000TL
entrada (CC)
Potencia	máxima	de	CC	(con	cos	φ	=	1)/potencia	asignada	de	CC	 20440 W/20440 W 25550 W/25550 W
Tensión	de	entrada	máx. 1000 V 1000 V
Rango	de	tensión	MPP/tensión	asignada	de	entrada 320 V	a	800 V/600 V 390 V	a	800 V/600 V
Tensión	de	entrada	mín./de	inicio 150	V/188	V 150	V/188	V
Corriente	máx.	de	entrada,	entradas:	A/B 33	A/33	A 33	A/33	A
Número	de	entradas	de	MPP	independientes/strings	por	entrada	de	MPP 2/A:3;	B:3 2/A:3;	B:3
Salida (CA)
Potencia	asignada	(a	230 V,	50 Hz) 20000 W 25000 W
Potencia	máx.	aparente	de	CA 20000 VA 25000 VA
Tensión	nominal	de	CA 3	/	N	/	PE;	220	V	/	380	V
3	/	N	/	PE;	230	V	/	400	V
3	/	N	/	PE;	240	V	/	415	V
Rango	de	tensión	de	CA 180	V	a	280	V
Frecuencia	de	red	de	CA/rango
50	Hz/44	Hz	a	55	Hz
60	Hz/54	Hz	a	65	Hz
Frecuencia	asignada	de	red/tensión	asignada	de	red 50	Hz/230	V
Corriente	máx.	de	salida/corriente	asignada	de	salida 29	A/29	A 36,2	A/36,2	A
Factor	de	potencia	a	potencia	asignada/Factor	de	desfase	ajustable 1/0	inductivo	a	0	capacitivo
THD ≤	3%
Fases	de	inyección/conexión 3/3
Rendimiento
Rendimiento	máx./europeo 98,4%/98,0% 98,3%/98,1%
Dispositivos de protección
Punto	de	desconexión	en	el	lado	de	entrada ●
Monitorización	de	toma	a	tierra/de	red ●	/	●
Descargador	de	sobretensión	de	CC:	DPS	tipo	II ○
Protección	contra	polarización	inversa	de	CC/resistencia	al	cortocircuito	de	CA/con	separación	galvánica ●	/	●	/	—
Unidad	de	seguimiento	de	la	corriente	residual	sensible	a	la	corriente	universal ●
Clase	de	protección	(según	IEC 62109-1)/categoría	de	sobretensión	(según	IEC 62109-1) I	/	AC:	III;	DC:	II
Datos generales
Dimensiones	(ancho/alto/fondo) 661/682/264	mm		(26,0/26,9/10,4	in)
Peso 61	kg	(134,48	lb)
Rango	de	temperatura	de	servicio −25	°C	a	+60	°C	(−13	°F	a	+140	°F)
Emisión	sonora,	típica 51	dB(A)
Autoconsumo	nocturno 1	W
Topología/principio	de	refrigeración Sin	transformador/OptiCool
Tipo	de	protección	(según	IEC	60529) IP65
Clase	climática	(según	IEC	60721-3-4) 4K4H
Valor	máximo	permitido	para	la	humedad	relativa	(sin	condensación) 100%
equipamiento / función / accesorios
Conexión	de	CC/CA SUNCLIX/Borne	de	conexión	por	resorte
Pantalla ○
Interfaz:	RS485,	Speedwire/Webconnect ○	/	●
Interfaz	de	datos:	SMA	Modbus	/	SunSpec	Modbus ●	/	●
Relé	multifunción/Power	Control	Module ○	/	○
OptiTrack	Global	Peak/Integrated	Plant	Control/Q	on	Demand	24/7 ●	/	●	/	●
Compatible	con	redes	aisladas/con	SMA	Fuel	Save	Controller ●	/	●
Garantía:	5/10/15/20/25	años ●	/	○	/	○	/	○	/	○
Certiﬁ	cados	y	autorizaciones	(otros	a	petición)
* 	No	es	válido	para	todas	las	ediciones	nacionales	de	la	norma	EN	50438
ANRE 30,	AS 4777,	BDEW 2008,	C10/11:2012,	CE,	CEI 0-16,	CEI 0-21,	EN 50438*,	
G59/3,	IEC 60068-2-x,	IEC 61727,	IEC 62109-1/2,	IEC 62116,	MEA 2013,	NBR 16149,	
NEN EN 50438,	NRS 097-2-1,	PEA 2013,	PPC,	RD 1699/413,	RD 661/2007,	
Res. n°7:2013,	SI4777,	UTE C15-712-1,	VDE 0126-1-1,	VDE-AR-N 4105,	VFR 2014
Modelo	comercial STP	20000TL-30 STP	25000TL-30
www.SMA-Iberica.com  SMA Solar Technology STP2500
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Curva de rendimiento
Instal·lació fotovoltaica R ibes  
U P C  
 
Nombre del proyecto: Mi primera instalación solar 01/04/2016
Nombre de variante: Variante del sistema  
 
 
 
Ubicación: Gerona
Archivo de datos climáticos: Gerona (1899)
Potencia FV: 46,00  kWp
Superficie FV bruta/ de referencia: 299,35 / 301,38  m²
 
 Irradiación sobre el generador FV: 449.139  kWh
 Energía producida por el generador FV (AC): 53.645  kWh
Inyección en la red: 53.645  kWh
 
 Grado de eficiencia del sistema: 11,9  %
 Performance Ratio (Eficiencia del sistema): 78,2  %
 Rendimiento específico anual: 1.165  kWh/kWp
Emisión de CO2 evitada: 47.499  kg/a
 
Los resultados son calculados usando un modelo matemático. El rendimiento real del sistema FV
puede variar debido a las variaciones de las condiciones climáticas, módulos, eficiencia del inversor y otros factores.
El diagrama anterior es un esbozo, y no puede reemplazar el dibujo técnico profesional del sistema FV.
PV*SOL Expert 6.0  (R8) 1
23
4
92 x Tamesol Desa, S.L.
TM-P660250 250 W
17°; 56°
1 x SMA Solar Technology AG
Sunny Tripower 25000TL-30
25,0kW
23
4
92 x Tamesol Desa, S.L.
TM-P660250 250 W
17°; 56°
1 x SMA Solar Technology AG
Sunny Tripower 25000TL-30
25,0kW
Instal·lació fotovoltaica R ibes  
U P C  
 
Nombre del proyecto: Mi primera instalación solar 01/04/2016
Nombre de variante: Variante del sistema  
 
 
 
Ubicación: Gerona
Archivo de datos climáticos: Gerona (1899)
Potencia FV: 48,00  kWp
Superficie FV bruta/ de referencia: 312,36 / 314,48  m²
 
 Irradiación sobre el generador FV: 468.667  kWh
 Energía producida por el generador FV (AC): 55.840  kWh
Inyección en la red: 55.840  kWh
 
 Grado de eficiencia del sistema: 11,9  %
 Performance Ratio (Eficiencia del sistema): 78,0  %
 Rendimiento específico anual: 1.163  kWh/kWp
Emisión de CO2 evitada: 49.443  kg/a
 
Los resultados son calculados usando un modelo matemático. El rendimiento real del sistema FV
puede variar debido a las variaciones de las condiciones climáticas, módulos, eficiencia del inversor y otros factores.
El diagrama anterior es un esbozo, y no puede reemplazar el dibujo técnico profesional del sistema FV.
PV*SOL Expert 6.0  (R8) 1
24
4
96 x Tamesol Desa, S.L.
TM-P660250 250 W
17°; 56°
1 x SMA Solar Technology AG
Sunny Tripower 25000TL-30
25,0kW
24
4
96 x Tamesol Desa, S.L.
TM-P660250 250 W
17°; 56°
1 x SMA Solar Technology AG
Sunny Tripower 25000TL-30
25,0kW
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9.4. Càlculs  
9.4.1. Ambientals 
 
Núm. de dies del mes 
Gener 31 
Febrer 28 
Març 31 
Abril 30 
Maig 31 
Juny 30 
Juliol 31 
Agost 31 
Setembre 30 
Octubre 31 
Novembre 30 
Desembre 31 
 
 
Edifici Residencial Ribes de Freser 
Latitud 42 18 40 N   
Latitud 42 0,3 0,67 42,4 N 
 
 
Radiació solar en angle pla - Ribes de Freser (Girona) 
  (Wh/(m2·día)) (kWh/(m2·día)) (kWh/m2) 
Gener 1024 1,02 31,74 
Febrer 1623 1,62 45,45 
Març 3143 3,14 97,44 
Abril 4426 4,43 132,79 
Maig 5596 5,60 173,46 
Juny 6369 6,37 191,07 
Juliol 6117 6,12 189,64 
Agost 5311 5,31 164,65 
Setembre 3207 3,21 96,20 
Octubre 1913 1,91 59,30 
Novembre 1042 1,04 31,25 
Desembre 871 0,87 27,01 
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Hores de llum solar 
Mitja mensual 
Hores 
(h) 
Gener 8,6 
Febrer 9,5 
Març 10,8 
Abril 11,6 
Maig 13,1 
Juny 13,6 
Juliol 13,3 
Agost 12,4 
Setembre 10,9 
Octubre 10,3 
Novembre 8,6 
Desembre 8,3 
 
 
Irradiància de radiació solar 
Mes Intensidad (kW/m2) Intensidad (W/m2) 
Gener 0,12 118,49 
Febrer 0,17 170,15 
Març 0,29 291,05 
Abril 0,38 381,24 
Maig 0,43 428,78 
Juny 0,47 468,65 
Juliol 0,46 459,26 
Agost 0,43 427,63 
Setembre 0,29 294,47 
Octubre 0,19 186,43 
Novembre 0,12 121,82 
Desembre 0,11 105,22 
 
Valor màxim (juliol) 468,65 
 
 
Històrics  
T mínima (º C) -8,3 
T máxima (º C)  37,4 
Radiació màxima (W/m2) 1300 
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Temperatura aire METEOCAT 
Mes Temperatura (ºC) 
    
Gener 2,95 
Febrer 1,08 
Març 6,48 
Abril 9,03 
Maig 11,90 
Juny 16,23 
Juliol 18,63 
Agost 18,23 
Setembre 14,15 
Octubre 11,10 
Novembre 6,33 
Desembre 2,83 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Annex 
 
126 
 
9.4.2. Coberta 
 
Producció anual estimada teulat 
Mesos 
Gdm (0)  
(kWh/(m2·dia)) 
Gdm (8, 
inclinació)  
(kWh/(m2·dia)) 
PR 
Ep diària  
(kWh) 
Ep mensual 
PPIC 
(kWh)  
En 
diària 
PPIC 
 (kWh) 
En 
mensual 
PN 
 (kWh) 
En 
mensual  
PN 
(MWh) 
Gener 1,02 0,83 0,97158 46,49 1.441,15 45,56 1.412,32 1,41 
Febrer 1,62 1,32 0,97241 19.068,30 533.912,54 72,30 2.024,36 2,02 
Març 3,14 2,55 0,94308 35.810,96 1.110.139,73 135,78 4.209,16 4,21 
Abril 4,43 3,60 0,92593 49.508,51 1.485.255,45 187,71 5.631,43 5,63 
Maig 5,60 4,55 0,91199 61.647,32 1.911.066,81 233,74 7.245,92 7,25 
Juny 6,37 5,18 0,89419 68.797,71 2.063.931,38 260,85 7.825,52 7,83 
Juliol 6,12 4,97 0,88746 65.582,56 2.033.059,23 248,66 7.708,46 7,71 
Agost 5,31 4,32 0,89190 57.223,74 1.773.936,05 216,97 6.725,98 6,73 
Setembre 3,21 2,61 0,91822 35.570,72 1.067.121,57 134,87 4.046,05 4,05 
Octubre 1,91 1,55 0,93875 21.691,78 672.445,13 82,25 2.549,62 2,55 
Novembre 1,04 0,85 0,96046 12.084,98 362.549,40 45,82 1.374,63 1,37 
Desembre 0,87 0,71 0,97330 10.243,40 317.545,27 38,84 1.203,99 1,20 
Total             51.957,46 51,96 
 
Tª mòduls Tc (ºC)  
Gener 6,65 
Febrer 6,39 
Març 15,57 
Abril 20,94 
Maig 25,30 
Juny 30,87 
Juliol 32,98 
Agost 31,59 
Setembre 23,35 
Octubre 16,93 
Novembre 10,13 
Desembre 6,11 
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Rend. Tª Rtemp 
Gener 1,06 
Febrer 1,07 
Març 1,03 
Abril 1,01 
Maig 1,00 
Juny 0,98 
Juliol 0,97 
Agost 0,98 
Setembre 1,01 
Octubre 1,03 
Novembre 1,05 
 
Altres paràmetres Nomen. Valor 
Rendiment pèrdues R 0,9506 
Rendiment cablejat Rcab 0,9800 
Rendiment inversor Rinv 0,9800 
Pèrdues potència pols Lpol 0 
Pèrdues potència entre mòduls Ldisp 0,02 
Pèrdues potència reflectància Lref 0,03 
Pèrdues potència cablejat Lcab 0,02 
Coeficient temperatura potència (1/ºC) g 0,0035 
IrradiànciaCEM (kW/m2) GCEM 0,8 
Nombre de mòduls N 184 
Potència pic del generador (kW) Pmp 46,00 
Superfície captació (m2) scaptació 258,47 
 
Desviació teulat, azimut (º) Pèrdues por orient./incl. SUR  
56 18,72 % 
Inclinació (º) -11965,1 W 
17,00 
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9.4.3. Mòdul fotovoltaic 
 
Fitxa tècnica del mòdul TM660250      
Especificacions elèctriques 
  
 
Dades en condiciones estàndard (CEM)      
Potència nominal (W) Pn 250  
Tolerància del rendiment nominal (%) ΔPn 3  
Eficiència (%) η 15,36  
Tensió en repòs (V) Voc 37,2  
Corrent de curtcircuit (A) Icc 8,62  
Tensió en mpp (V) VMPP 30,96  
Intensitat de corrent en mpp (A) IMPP 8,07  
Capacitat de corrent inversa (A) Ir    
Tensió màxima del sistema (V) Vsys    
Temperatura (ºC) TCEM 25  
Irradiància (W/m2) GCEM 1000  
 
 
 
  
 
Datos a Temperatura nominal en funcionament      
NOTC (ºC)   45  
Potència nominal (W) Pn 184  
Tensió sense càrrega (V) Voc 35  
Corrent de curtcircuit (A) Icc 6,94  
Tensió en mpp (V) VMPP 28,64  
Corrent en mpp (V) IMPP 6,43  
 
 
 
  
 
Coeficients de temperatura      
Coef. temperatura (%/ºC) Pn -0,48  
Coef. temperatura (mV/ºC) Voc -0,34  
Coef. temperatura (mA/ºC) Icc 0,037  
Coef. temperatura (mV/ºC) VMPP    
 
 
 
 
 
 
   
   
Annex 
 
129 
 
 
Especificacions mecàniques 
   Dimensions exteriors (amb marc) (mm2) 1640 992 m2 
Dimensions interiors (sense marc) (mm2) 1474 953 m2 
Grossor (mm) 40 
  Pes (kg) 19 
  Tipus de toma de corrent MC (IP65) 
  Dimensions de les tomes de corrent   
  Longituds del cable (mm) 1000 
  Secció del cable (mm2) 4 
  Tipus  de connexió MC4 
   
Nombre de mòduls 
Inversor - 
ST25000TL-30 
Coeficient de la Temperatura de la tensió (V/K) -0,12648 
 Coeficient de la Temperatura del corrent (A/K) 0,003189 
 Criteri òptim de funcionament 
  Condició límit de màxima tensió d'entrada a l'inversor   
 Temperatura mínima del mòdul (ºC) -5,18 
 Tensió de màxima potència del mòdul (V) 34,78 
 Condició límit mínima tensió d'entrada a l'inversor   
 Temperatura màxima del mòdul (ºC) 80,06 
 Tensió de mínima potència del mòdul (V) 24,00 
 
   Valor mínim 16,25 17 
Valor màxim 23,00 23 
   Criteri límit de funcionament 
  Condició límit de màxim tensió d'entrada a l'inversor   
 Temperatura del mòdul (ºC) -5,18 
 Tensió de circuit obert del mòdul (V) 41,02 
 Condició límit de màxim corrent d'entrada a l'inversor   
 Temperatura màxima del mòdul (ºC) 80,06 
 Corrent de curtcircuit del mòdul (A) 11,94 
 
   Criteri de seguretat del sistema - Nombre de mòduls en sèrie 24,38 24 
Criteri de seguretat del sistema - Cadenes en paral·lel 2,76 2 
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9.4.4. Inversor 
 
Inversor - Sunny Tripower 25000TL-30           
Entrada (CC) 
     Potència màx.de CC (amb cos phi=1) 25550 
    Tensió d'entrada màxima 1000 
    Rang de tensió MPP/tensió assignada d'entrada 390 800 600 
  Tensió d'entrada mín./tensió d'entrada d'inici 150 188 
   Corrent màx. d'entrada, entrada A/entrada B 33 33 
   Núm. entrades de punt de màx. potència (MPP) ind. 2 
    Strings per entrada de punt de màx. potència MPP A:,B: 3 3 
    
 
     Sortida (CA) 
     Potència assignada (amb 230 V, 50 Hz) 25000 
    Potència aparent de CA màxima 25000 
    Tensió nominal de CA 
  
  
3 N PE; 220 380 
3 N PE; 230 400 
3 N PE; 415 415 
Rang de tensió nominal de CA 160 280 
   Freqüència de xarxa de CA/rang 50 5 
   Freqüència/tensió assignada de xarxa 50 230 
   Corrent màxim de sortida 29 
    Factor de potència a potència assignada 1 
    Factor de desfase ajustable 0 0 0 c 
 Fases de injecció/connexió 3 3 
    
 
     Rendiment 
     Rendiment màx./europeu 98,3 98,1 
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9.4.5. Cablejat 
 
Costat de CC       
Criteri d'escalfament 
   Cadena de mòduls en paral·lel Np 2 
 Mòduls en sèrie Ns 23 
 
    
Secció cablejat entre mòduls (mm2) sm 6   
Secció cablejat mòdul » INV2 (mm2) smc 4 provisional 
Secció cablejat INV 2 » mòdul (mm2) scm 6   
    Temperatura ambient (ºC) Tamb EA0038 60 UNE-EN 50618 
Temperatura màx. en el conductor (ºC) Tmax.cond. EA0038 120 UNE-EN 50618 
    Corrent admissible en cond. de ref.(A) Icn 52 UNE-EN 50618 
    Factor de correcció Tª diferent a 60 ºC fc≠60 ºC 1 UNE-EN 50618 
Factor de correcció per agrupament fcagrupamiento.mc 0,8 UNE-HD 60364-5-52:2014 
Factor de correcció global fcmc 0,8 
 
    
Corrent admissible mòdul » caixa (A) [1] Iadm.mc 41,6 COMPLEIX 
Corrent admissible mòdul » caixa (A) [2] Iadm.mc2 21,55 
  
 
   Criteri de màxima c.d.t. 
   Cadena de mòduls en paral·lel Np 2 
 Mòduls en sèrie Ns 23 
  
 
   
Secció cablejat entre mòduls (mm2) sm 4   
Longitud cablejat entre mòduls (m) lm 22,862 
 
  
0,994 
 
 
   
Secció cablejat mòdul » INV2 (mm2) smc 6   
Longitud cablejat mòdul » INV2 (m) lmc 53,1 
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Secció cablejat INV 2 » mòdul (mm2) scm 6   
INV 2 » Longitud cablejat caixa CC (m) lcm 57,8 
       
 Longitud total (m) ltm 111,894 
       
 Resistivitat del cobre a màx. temperatura ρT120 0,025 
       
 Temperatura màxima del mòdul (ºC) Tmáx.m 80,06 
 Corrent de màxima potència (A) IMPP-Tmáx.mod. 11,19 
       
 
Caiguda de tensió (V) ΔUcadena 10,482 
 
Caiguda de tensió (%) ΔUcadena% 1,310 COMPLEIX 
 
 
 
